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GLOSARIO  
 
ARCO DE SOLDADURA: una descarga eléctrica controlada entre el electrodo y la 
pieza de trabajo que es formada y sostenida por el establecimiento de un medio 
conductor gaseoso llamado arco plasma.  
ASME: (American Society of Mechanical Engineers) Es una asociación de 
profesionales, que ha generado un código de diseño, construcción, inspección y 
pruebas para equipos, entre otros, calderas y recipientes sujetos a presión. Este 
código tiene aceptación mundial y es usado en todo el mundo.  
ASTM: (American Society for Testing Materials) Es una organización de 
estándares internacionales que desarrolla y publica normas técnicas voluntarias 
de consenso para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios 
AWS: (American Welding Society) fue fundada en 1919, como una organización 
sin fines de lucro con la misión global para avanzar en la ciencia, la tecnología y la 
aplicación de aleaciones unidas y soldadas, incluyendo procesos de Brazing, 
Soldering y proyección térmica (thermal spraying)  
BRAZING: (soldadura fuerte) un grupo de procesos de soldadura que produce 
coalescencia de materiales calentándolos a la temperatura de “brazing” en la 
presencia de un metal de aporte que tiene una línea de liquidus por arriba de 
450ºC (849ºf) y por debajo de la línea de solidificación del material Base. 
ELECTRODO CONSUMIBLE: un electrodo que suministra material de aporte. 
ESCORIA: Un producto no metálico resultante de la disolución mutua de fúndente 
e impurezas no metálicas en algunos procesos de soldadura y Brazing. 
FCAW: (Flux Cored Arc Welding) un proceso de soldadura por arco que usa un 
arco entre un electrodo de aporte continuo y el metal de soldadura. El proceso es 
usado con gas de protección desde un fúndente contenido dentro del electrodo 
tubular, con o sin suministrado de protección adicional de gas externamente y sin 
la aplicación de presión. 
FLUX CORED: (electrodo con núcleo de fúndente).- Un electrodo tubular de metal 
de aporte consistente de una envolvente y un núcleo de varios materiales 
pulverizados produciendo una extensa cubierta de escoria sobre la cara del 
cordón de soldadura. Puede ser requerida protección externa. 
FILETE: Una soldadura de sección transversal triangular aproximadamente, que 
une dos superficies con ángulos aproximada-mente rectos en una junta a traslape, 
en T o esquina  
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FUNDENTE: (Flux).- Un material usado para impedir o prevenir la formación de 
óxidos y otras sustancias indeseables en el metal fundido y sobre las superficies 
del metal sólido y para disolver o de otra forma, facilitar la remoción de tales 
sustancias.  
GMAW: (Soldadura por Arco Metálico con Protección de Gas).- Un proceso de 
soldadura por arco que usa un arco entre  un electrodo de metal de aporte 
continuo y el baño de soldadura. El proceso es usado con protección de un gas 
suministrado externamente y sin la aplicación de presión.  
GTAW: (Soldadura por Arco Metálico con electrodo de tungsteno protegido con 
gas).- Un proceso de soldadura por arco que usa un arco entre un electrodo de 
tungsteno (no consumible) y el baño de soldadura. El proceso es usado con gas 
de protección y sin aplicación de presión.  
GAS INERTE: Un gas que normalmente no combina químicamente con los 
materiales.  
GAS ACTIVO: Estos gases reaccionan con el plasma y lo modifican conforme a lo 
planeado 
JUNTA: La unión de miembros o los bordes de miembros que están unidos o han 
sido unidos 
MCAW: es una variación del proceso de soldadura GMAW. Aunque hay muchas 
características comunes entre los dos procesos, también hay varias diferencias 
fundamentales, sobre todo el hecho de que MCAW opera a través de una gama 
más amplia de gases de protección y ofrece más flexibilidad con composiciones 
de aleación que el alambre sólido de GMAW. 
METAL CORED: Un metal de aporte tubular compuesto de una envoltura metálica 
y un núcleo de varios material en polvo, produciendo no más que islas de escoria 
sobre la cara de un cordón de soldadura. 
SMAW: (Soldadura por arco metálico protegido).- Un proceso de soldadura por 
arco, con un arco entre un electrodo recubierto y el baño de soldadura. El proceso 
es usado con la protección de la descomposición del recubrimiento del electrodo, 
sin la aplicación de presión y con metal de aporte desde el electrodo. 
SAW: (Soldadura por Arco Sumergido).- Un proceso de soldadura por arco que 
usa un arco o arcos entre uno o varios electrodos y el metal de soldadura. El arco 
y el metal fundido están protegidos por un manto de fúndente granular sobre las 
piezas de trabajo. El proceso es usado sin presión y con metal de aporte desde el 
electrodo y alguna veces de una fuente suplementaria (varilla de soldadura, 
fúndente o metal en granulo). 
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SAP: Es un software de planificación de recursos empresariales desarrollado por 
la empresa alemana SAP SE. SAP ERP incorpora las funciones clave del negocio 
de una organización. 
STICK-OUT: (saliente del electrodo, soldadura por arco metálico protegido con 
gas y soldadura por arco con electrodos tubulares). La longitud del electrodo no 
fundido que se extiende más allá del final de la boquilla de gas. 
WPS: Welding procedure specification (Especificación del procedimiento de 
soldadura). Un documento que suministra las variables de soldadura para una 
aplicación específica, para asegurar la repetibilidad por medio de soldadores y 
operadores de soldadura entrenados apropiadamente. 
WPQ: Welder Performance Qualification (Calificación De La Habilidad Del 
Soldador U Operario) 
PQR: Procedure Qualification Record (registro de calificación del procedimiento de 
soldadura). Un registro de variables de soldadura usadas a producir un ensamble 
soldado de prueba y los resultados de pruebas conducidas sobre el elemento 
soldado de prueba para calificar 
HARDOX: es una chapa antidesgaste templada y revenida desarrollada en SSAB 
Oxelsund. El producto se introdujo en el mercado en1970 y se ha desarrollado 
continuamente a fin de cumplir con los deseos de los clientes. 
RANURA: (Groove Weld) Una soldadura hecha en una ranura sobre una 
superficie de la pieza de trabajo, entre los extremos de la superficies de la piezas 
de trabajo, o entre los extremos de la pieza de trabajo y las superficies 
TAPÓN: (Plug Weld) Una soldadura hecha en un agujero circular en un miembro 
de una junta, fundiendo ese miembro hacia otro miembro 
WELDING: (proceso de Soldadura) un proceso de unión que produce 
coalescencia de materiales calentándolos a la temperatura de soldadura con o sin 
presión o por solo la aplicación de presión, y con o sin el uso de metal de aporte. 
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INTRODUCCIÓN 
La elaboración de presupuestos de manufactura en proyectos de ingeniería que 
impliquen procesos de soldadura, presenta una dificultad propia, asociada al gran 
número de variables que están relacionadas con cada proceso de soldadura. De 
esta forma, en este tipo de presupuestos se debe contemplar aspectos como: el 
costo de mano de obra, materiales de aporte, diseño de junta, gas de protección, 
tiempos de operación, energía eléctrica y otros costos indirectos asociados al 
desarrollo de cada proceso. Muchas industrias y talleres no analizan a fondo los 
gastos implícitos en los proyectos que involucran procesos de soldadura, es por 
esto que es muy difícil controlar los gastos y validar la utilidad.   
Sin embargo, si se realiza un análisis detallado de todas las variables involucradas 
en los procesos de soldadura, de acuerdo al taller o industria. Permitirá identificar 
y desarrollar patrones de cálculo necesarios para elaborar metodologías de 
presupuestación, para que esta sea más confiable y objetiva a los costos reales de  
los proyectos.  
Por lo anterior; el presente  proyecto se enfoca en implementar una metodología 
de estimación de costos de soldadura y consumibles para el proceso GMAW, 
correspondiente a los trabajos y proyectos que se desarrollen en las sedes de 
Bogotá de la Compañía General de Aceros S.A. Esta herramienta permitirá que 
todos los presupuestos y costeos que se hagan sean más cercanos a los costos 
reales; contribuyendo a un desempeño favorable en la compañía. 
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1. ANTECEDENTES 
Implementar una metodología de costeo de soldadura es una tarea muy compleja 
y dispendiosa  de analizar y elaborar, lo anterior  debido a que no existe un patrón 
a seguir, ya que se deben tener en cuenta múltiples variables, para ello, es 
necesario tener claridad de los modelos que existen actualmente; tanto en la 
Compañía General de Aceros como los planteados por diferentes autores, 
programas, artículos, libros y modelos prácticos que existen en la industria. Por tal 
motivo a continuación se referencian algunos apartes de documentos base para 
elaboración de presente proyecto. 
En primera medida la revisión bibliográfica de este trabajo de grado, inicia con la 
búsqueda de documentos acerca de proyectos que posean un enfoque similar al 
trabajo propuesto, descartando la posibilidad de que existan trabajos semejantes 
al presentado; para lo cual se revisaron proyectos de grado desarrollados en la 
Universidad Libre y/o en Universidades Nacionales e Internacionales.  
Al tener claro el concepto de los proyectos revisados y el enfoque de este trabajo, 
se aborda un marco comercial en el que se referencian herramientas que se 
obtienen en el mercado y que permiten establecer un comparativo de los modelos 
que se manejan actualmente en la industria para estimar costos de soldadura.  
A continuación, se requiere establecer una referencia a nivel normativo e 
instructivo, incluyendo documentos que hacen parte de control de variables como: 
normas, guías, especificaciones, Hand-books y/o códigos. A su vez como 
complemento se referencian catálogos de proveedores de los consumibles, ya que 
ellos como fabricantes y/o comercializadores de los diferentes materiales de 
aporte, gases de protección, equipos de soldadura y demás consumibles, han 
tenido que enfocar su estudio en el rendimiento, calidad y costeo. Lo cual se 
considera como un punto importante de contraste con productos de la 
competencia, aseguramiento de la calidad y del uso adecuado de los insumos.  
Finalmente, en los antecedentes se revisaron los modelos utilizados en la 
Compañía General de Aceros, convirtiéndose en el punto de partida del 
planteamiento del problema, evidenciando de esta manera las herramientas, 
modelos y fórmulas que se manejan actualmente en la empresa.  
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1.1. DOCUMENTOS DE GRADO DE REFERENCIA  
1.1.1. Diseño metodológico para la estimación de costos de 
producción de soldadura para el mantenimiento de líneas de 
transporte de hidrocarburos1. 
Proyecto de grado de la Universidad Libre para optar al título de Especialista en 
Soldadura realizado en el 2012, que bajo la problemática que se aborda para la 
estimación de costos en el sector de mantenimiento en líneas de transporte de 
hidrocarburos. El autor plantea un establecimiento de estándares que permitirá 
facilitar, reconocer y estimar las cantidades reales de consumibles, personal 
técnico requerido, tiempos de fabricación, con el cual se presupuestan los 
proyectos de mantenimiento Estos estándares de alguna forma permitirán 
controlar perdidas en los materiales consumibles (electrodos, gas, fundente) y 
minimizar tiempos improductivos y el cumplimiento en los tiempos de entrega 
pronosticados en el cronograma de actividad. El establecimiento de parámetros de 
diseño de las uniones soldadas está orientado en función de la minimización de 
concentración de esfuerzos, fatiga y deformaciones, en las condiciones de servicio 
a la cual será sometida la pieza (temperatura, corrosión, desgaste), aspectos 
metalúrgicos (soldabilidad, riesgos de fisura) los cuales permitirán obtener diseños 
confiables, seguros, económicos a través de la racionalización de materiales.  
1.2. HERRAMIENTAS DE COSTEO  
1.2.1. Welding Estimator2  
Herramienta tipo software desarrollado para estimar costos, componentes y 
proyectos de soldadura.  El cual fue diseñado por expertos líderes en la industria 
para producir resultados precisos y confiables de acuerdo a bases de datos de 
varios tipos de gases comunes y de tipos de material de aporte. Los cuales 
permiten: 
 Adaptar cálculos de los costos a necesidades específicas.  
 Personalizar los factores de costeo para cada región y empresa.  
                                            
1
 Rodriguez Ospina, A. J. (2012). Diseño metodológico para la estimación de costos de producción 
de soldadura para el mantenimiento de líneas de transporte de hidrocarburos. Proyecto de grado. 
Especialización de soldadura. Universidad libre. [consultado el 27 de Octubre 2014]. Disponible en                   
< http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/10901/6391/1/RodriguezOspinaAndresJose2012.pdf> 
2 TWI software. Welding Estimator, pagina para descargar programa [en línea]. (2014) 
<http://www.twisoftware.com/software/welding-estimator/> [consultado 27 octubre 2014]  
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 Arrojar informes sobre número de consumibles necesarios para la 
soldadura completa. 
 Calculo de tiempos del proyecto y los recursos necesarios basados en el 
diseño de soldadura.  
1.2.2. Costimator3 
Herramienta para estimar soldadura en manufactura, identificando tiempos y 
costos de varios tipos de procesos que se emplean en la Industria.  
 Posee una buena base de datos, para la ayuda de comparación de 
procesos de soldadura y análisis de tiempos. 
 Ayuda a considerar factores como son la preparación del material para la 
soldadura, colocación, puesta en marcha, tipo de soldadura, el factor de 
operador, la inspección y muchos otros.  
 Tiene una gran variedad de modelos de costos preparados que calculan el 
costo de los consumibles y  accesorios.  
 Esta herramienta tiene un costo que no es evidenciable en la página web.  
1.2.3. Weld Cost Calc XL4  
Es una herramienta tipo software en un entorno de Excel, el cual es comercial, 
gratis y segura. El cual no contiene una completa explicación de cómo se formula 
paso a paso.  
 Esta herramienta comienza desde el diseño de la Junta, de acuerdo a 
parámetros básicos de entrada que ayudan a determinar rendimientos de 
procesos y hacer comparativos.  
 Ha tenido varias modificaciones y correcciones que están documentadas en 
la herramienta, la última fue en el 2005, Resaltando que todos los cálculos 
se han verificado manualmente y con diferentes tipos de software.  
1.3. LIBROS, NORMAS Y REFERENCIAS INTERNACIONALES.  
1.3.1. AWS D1.1/D1.1m -2010 Structural Welding Code- Steel5  
El código de Estructuras en acero al carbono y baja aleación de la AWS, es la 
base fundamental en la que refieren conceptos de diseño, procedimientos, 
calificaciones, fabricaciones, inspecciones y reparaciones de elementos 
estructurales en platinas y tuberías que están sometidos a esfuerzos estáticos o 
                                            
3
 MTISystems, Costimator,. [en línea]. (2013)  http://www.mtisystems.com/cost-estimating-software-
blog/welding-cost-estimating-software-costimator/ > [consultado el 1 de Noviembre]  
4
 Mruczek Welding Engineering. [en Linea] (2006).  < http://www.e-
spawalnik.pl/userfiles/Demo_Weld_Cost_Calc_XL.xls> [consultado el 15 de octubre de 2014] 
5
 American Welding Society. AWS D1.1/D1.1M -2010, STRUCTURAL WELDING CODE- STEEL. 
22
nd
 Edición.  
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esfuerzos cíclicos. Esta Norma es la referencia fundamental para la mayoría de 
trabajos que se hacen en la Compañía General de Aceros, para el desarrollo de 
WPS, WPQ y PQR 
1.3.2. AWS D1.6/D1.6M -2007 Structural Welding Code- Stainless Steel6  
El código de Estructuras y Ensambles soldados sometidos a esfuerzos, se enfoca 
en aceros inoxidables. Este código está compuesto por 7 capítulos en los que se 
involucra el diseño adicional al trabajo de WPS pre-calificados, calificación, 
fabricación e inspección. 
1.3.3. Código ASME Calderas Y Recipientes A Presión Sección IX. 
Welding, Brazing and Fusing Qualifications, Edition 20137  
La Sección IX del Código de Calderas y Recipientes Sujetos a Presión de la 
ASME se relaciona con la calificación de soldadores, operadores de soldadura, 
soldadores para Brazing, operarios de Brazing, operarios de máquinas para fusión 
de plástico, y los procedimientos que ellos emplean al soldar, al hacer Brazing u 
operaciones de fusión de acuerdo con el Código de Calderas y Recipientes 
Sujetos a Presión de la ASME y con el Código para Tubería de Presión ASME 
B31. Consta de 4 partes: 
 La primera Parte; QG contiene requerimientos generales. 
 La segunda; QW da requerimientos para soldar. 
 La tercera Parte; QB contiene requerimientos para BRAZING  
 La última parte; QF contiene requerimientos para fusión de plástico.  
Esta Norma es de suma importancia porque bajo ella se califican trabajos 
específicos que se efectúan en la Compañía General de Aceros, de acuerdo a 
requerimientos del cliente.  
1.3.4. Welding Handbook, Volumen 1, Welding Science and 
Technology, AWS8.  
El Welding Handbook de la AWS es un compendio de libros divididos en 4 
volúmenes: El volumen 1 está compuesto por 932 páginas, 17 capítulos en los 
cuales se especifican los fundamentos de soldadura, corte, uniones y procesos de 
aleación. Sus primeros capítulos se enfocan en conceptos básicos de Metalurgia, 
la física de la soldadura y el corte. Los demás capítulos se enfocan en la 
Ingeniería de la soldadura; desde el diseño, herramientas de soldadura, métodos 
                                            
6
American Welding Society. AWS D1.6/D1.6M -2007, STRUCTURAL WELDING CODE- 
STAINLESS STEEL. 2
nd
 Edición.  
7
 SECCIÓN NOVENA. Welding, Brazing and Fusing Qualifications, Edición 2013. ASME Boiler and 
Pressure Vessel Code. Qualification Standard for Welding, Brazing, And Fusng Procedures; 
Welders; Brazers; and Welding, Brazing and Fusing Operators.  
8
Welding Handbook Commitee, (2001). WELDING HANDBOOK Volumen 1, Welding Science And 
technology. 9na edición. Miami. American Welding Society –AWS. 932 paginas, 17 capitulos. 
Codigo AWS: WHB-1.9 
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para la evaluación y ensayo. En el capítulo 12, la parte de análisis económicos, se 
considera una de las bases más completas y descriptivas, de cómo se deben 
realizar los costeos desde la Ingeniería en estimación de costos.    
1.3.5. The Procedure Handbook of Arc Welding9   
Es un Hand-book desarrollado por la compañía Lincoln, la cual es una recopilación 
de muchos textos, años de investigación y desarrollo de la compañía; en la que 
tienen un completo desarrollo desde la parte de diseño, manejo de variables, 
consumibles, procesos de soldadura, materiales base a soldar, Llegando al 
capítulo 12 en el que se trabaja principalmente los costos de soldadura, 
desarrollando una modalidad de estimación de costos desde la parte de diseño, 
controlando las variables de los procesos.  
1.4. CATÁLOGOS, RECOMENDACIONES DE FABRICANTES Y 
COMERCIALIZADORES DE CONSUMIBLES  
1.4.1. ESAB 10   11 
La compañía fue fundada por Oscar Kjellberg. En 1904, fue pionero en el 
desarrollo de electrodos metálicos manuales para soldadura por arco en 
Gotemburgo, Suecia. La compañía es líder de la industria en la producción y el 
desarrollo de los equipos utilizados en soldadura y corte, Es el mayor fabricante 
del mundo de equipos, materiales de soldadura y corte. Tiene filiales alrededor del 
mundo. En Colombia, su representante actual es West Arco. La empresa cuenta 
con un sistema de capacitación que la hace muy completa a nivel mundial, pues 
cada filial tiene un manejo detallado de sus equipos, catálogos de equipos y 
consumibles convirtiéndose en si en uno de los más organizados a nivel mundial.  
ESAB en su página Web contiene el modelo de educación desde el modo de 
ESAB UNIVERSITY, con un amplio módulo de lecturas de capacitación 
clasificadas como un HANDBOOK en línea12. Contando con artículos de análisis 
de selección, cálculo y costeo de consumibles, además de lecciones para 
soldadores13; Contando a su vez con filiales latino americanas como CONARCO 
                                            
9
 The Lincoln Electric Company (2000), The Procedure Handbook of arc Welding, Edición 14,  
Cleveland, Ohio. The Lincoln Electric Company.  
10
 West Arco (2014), Historia ESAB, Un centenario de Expansión global. [en línea] 
<http://www.westarco.com/westarco/sp/acerca/historia_esab.cfm>  [consultado 1 de nov 2014] 
11
 Wikipedia (última modificación 2014).  ESAB. <http://en.wikipedia.org/wiki/ESAB>  [en línea]        
[ consultado 1 de Noviembre de 2014] 
12
ESAB United States, (2014), ESAB University, HANDBOOK Filler Metal, Pagina en la WEB de 
ESAB en Estados Unidos, links < http://www.esabna.com/euweb/fm_handbook/searches.htm>  
<http://www.esabna.com/us/en/education/esab_university.cfm> 
13
ESAB GROUP (2000), Lección 9 ESTIMATING AND COMPARING WELD METAL COSTS.  
<http://www.esabna.com/euweb/awtc/lesson9_1.htm> 
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en Argentina: Donde se cuenta con Boletines de capacitación14 y artículos 
referencia de soldaduras.  
1.4.2. Miller Electric15  
Miller Electric es una empresa de fabricación de soldadura por arco y equipos de 
corte con sede en Appleton. WI. Miller Electric ha pasado de ser una operación de 
un solo hombre que vende productos en el noreste de Wisconsin, a lo que es hoy 
en día. Uno de los mayores fabricantes del mundo de la soldadura por arco y 
equipos de corte. En 1993, hizo una alianza con Illinois Tool Works (ITW) una 
compañía multinacional que fortaleció su liderazgo a nivel mundial. En Colombia, 
su distribuidor más importante es CODINTER16 el cual es distribuidor y 
comercializador con 33 años de experiencia en el mercado.  
Una de las características más importantes es que en su página WEB17 cuenta 
con una herramienta para determinar Amperaje y características especiales y 
recomendaciones del electrodo o consumible requerido. Esta herramienta ya está 
disponible como aplicación para celular la cual está bien calificada y cuenta con un 
buen número de descargadas.  
1.4.3. Lincoln Eletric  
Lincoln Electric es una Multinacional Americana, fabricante mundial de productos 
de soldadura, equipos de soldadura por arco, consumibles de soldadura, equipos 
de plasma, oxicorte y sistemas de soldadura robótica. 
La compañía fue fundada en 1895 por John C. Lincoln, con una inversión de 
capital de  200 dólares para hacer motores eléctricos que él había diseñado. La 
compañía tiene su sede principal en Euclid, Ohio, Estados Unidos y cuenta con 
una red mundial de distribuidores y oficinas de ventas que cubren más de 160 
países. Cuenta con 42 plantas de producción en América del Norte, Europa, 
Oriente Medio, Asia y América Latina. También opera alianzas de fabricación y 
empresas conjuntas en 19 países. En Colombia, está representado como 
LINCOLN Soldaduras de Colombia Ltda.  El cual cuenta con un grupo 
considerable de distribuidores en todo el país.  
                                            
14
 Taffoni, Javier. ESAB-CONARCO (2006). COSTOS DE SOLDADURA. SOLDAR CONARCO, 
Publicación 125  Artículo del Boletín técnico que emite CONARCO ESAB en Argentina del mes de 
Septiembre [en línea]. 
<http://www.esab.com.ar/ar/sp/education/boletin_soldar/upload/boletin_tecnico_125.pdf>    
[consultado el 1 de Noviembre de 2014] 
15
 Wikipedia  (última Modificación 2012). Miller Electric, <http://en.wikipedia.org/wiki/Miller_Electric>  
[en línea]. [consultado el 1 de Noviembre de 2014] 
16
CODINTER S.A. de Cali, Colombia, CODINTER. [en línea] <http://www.codinter.cse co/  
>[consultado el 1 de Noviembre de 2014] 
17
 Miller,  WELDING CALCULATOR [en línea] http://www.millerwelds.com/resources/calculators/ 
[consultado el 10 de Noviembre de 2014] 
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Uno de sus avances más específicos consiste en un simulador de soldadura, el 
cual se desarrolló para el entrenamiento, clasificación y selección de soldadores. 
El nombre de este Simulador Virtual de Soldadura es VRTEX, dentro de sus 
módulos se encuentra un modelo de estimación de costos18de acuerdo a 
variables.  
1.4.4. West Arco 19 
Soldaduras West Arco es una compañía que brinda soluciones integrales en unión 
y corte de materiales, con experiencia de más de 55 años en el mercado nacional 
e internacional. La compañía cuenta con un amplio reconocimiento y liderazgo en 
el mercado gracias a su amplio portafolio y la alta calidad de sus productos y 
servicios. Siendo de las compañías nacionales más reconocidas. Cuenta con la 
alianza de ESAB, lo cual le ha permitido constituirse en Colombia como una de las 
empresas más fuertes en el mercado de soldaduras.  Teniendo en cuenta que su 
catálogo20 es de los más completos y solicitados  en el país.  
1.4.5. Indura21  
Indura es una empresa multinacional Chilena. Nace en 1948 para satisfacer las 
necesidades del sector metalmecánico con una moderna planta de electrodos. En 
1961 entró en operaciones la planta para la producción de oxígeno, acetileno y 
nitrógeno; este fue el primer pilar de la empresa. Posteriormente se expandió a 
otros países de la región. En Colombia, CRYOGAS22, con más de 60 años de 
experiencia, es ahora una compañía filial del grupo empresarial chileno INDURA, 
ofreciendo un amplio portafolio de gases industriales, mezclas, gases medicinales 
y científicos, productos y equipos para soldadura, discos abrasivos, elementos de 
seguridad para el soldador y completos servicios de asistencia técnica y soporte 
comercial en todo el país. Lo anterior enfocado a brindar Soluciones Integrales 
para diferentes sectores industriales. Contando a su vez con uno de los manuales 
más completos y desarrollados, para explicar de manera fácil la selección de 
consumibles, tipos de procesos de soldadura, normas de seguridad Industrial y 
estimación de costos, los cuales cuentan con nomogramas y tablas muy 
completas, lo cual se puede descargar desde su página web23.  
                                            
18
 The Lincoln Electric Company [en línea] The VRTEX® Return on Investment (ROI) Calculator 
(2014) <http://www.lincolnelectric.com/en-us/equipment/training-equipment/Pages/vrtex-
calculator.aspx>   [consultado el 10 de Noviembre de 2014] 
19
 West Arco [en línea] Acerca de WestArco (2014) 
<http://www.westarco.com/westarco/sp/acerca/index.cfm > [consultado el 10 de Octubre de 2014] 
20
 West Arco, CATALOGO DE ELECTRODOS Y CONSUMIBLES 
21
 Wikipedia,[en línea] INDURA (2014) <http://es.wikipedia.org/wiki/Indura > [consultado el 10 de 
Noviembre de 2014] 
22
 INDURA [en línea] CRYOGAS (2012) <http://www.indura.net/colombia.asp> [consultado el 10 de 
Noviembre de 2014] 
23
 INDURA, [en línea] Manual de Soldadura Indura 2007 (2007) 
<http://www.indura.net/_file/file_2182_manual%20de%20soldadura%20indura%202007.pdf> 
[consultado el 10 de Noviembre de 2014] 
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1.5. COMPAÑÍA GENERAL DE ACEROS (CGA).  
A continuación se hace una descripción de las herramientas de cálculo de los 
procesos de soldadura que actualmente se emplean en la Compañía General de 
Aceros. Lo cual se consideró como punto de partida, a partir de la necesidad que 
se aborda para el presente trabajo de grado.   
La Compañía General de Aceros cuenta con tres modelos de negocio referente a 
la prestación de servicios de producto metálico transformado, por un lado, en la 
sede de INOXTEC que presta servicios de corte, doblez, rolado y punzonado de 
láminas Inoxidables y de acero al carbono de espesores pequeños, otra unidad de 
negocios es la Industrial especializada en procesos de transformación 
metalmecánica por medido de centros de mecanizado CNC, fresas y tornos que 
es la que trabaja normalmente la sede de la Avenida 68 de Bogotá y el último 
modelo de negocio es el de proyectos especiales que cuenta con procesos de 
corte, doblez, rolado y una infraestructura para manejo de proyectos estructurales.  
En las tres sedes se cuenta con el sistema SAP y tienen talleres específicos de 
soldadura para los diferentes productos que se desarrollen, con el cual los 
departamentos de ingeniería de cada sede, realizan el presupuesto de los 
productos fabricados en cada una de sus plantas. Para el caso de producto 
metálico manufacturado o mecanizado,  el módulo de presupuestación de SAP, 
cuenta con una interfaz, que especifica cada proceso para cada tipo producto, 
permite ir capturando cada una de las operaciones requeridas para la fabricación 
del mismo, solicitando al usuario los datos de entrada necesarios para el cálculo 
del costo y precio.  
Figura 1. Pantallazo de módulo de soldadura en SAP de CGA.  
Fuente. SAP. ERP de Compañía Genera De Aceros 
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Para el caso de las operaciones de soldadura, el sistema solicita que se ingrese 
únicamente el tipo de junta, el tipo de proceso, los metros de soldadura requerida 
y el espesor de las placas a soldar  (figura 1). Sin embargo, se considera que el 
modelo es limitado en salidas, ya que únicamente entrega al usuario un costo y 
precio del servicio de acuerdo a tiempos de ejecución, como se puede evidenciar 
en la (figura 2) como el tiempo de máquina, que se refiere a los tiempos para 
ejecutar la soldadura y los tiempos de montaje, estipulando tiempos de armado 
que el sistema calcula automáticamente de acuerdo a peso total de la estructura. 
Figura 2. Pantallazo de resultado de tiempos de Soldadura en SAP de CGA 
 
Fuente. SAP. ERP de Compañía Genera De Aceros 
Como se evidencia anteriormente, no se genera ningún costo discriminado de 
consumibles. Ya que este modelo de cálculo, se estableció para costear productos 
metálicos simples, en donde es posible cargar directamente todas las operaciones 
que comprenden su fabricación.  
Por otra parte, en CGA Cali, el presupuesto de proyectos, por tratarse de 
volúmenes de acero transformado muy elevados, el modelo de costeo de todo 
proyecto de fabricación, se maneja desde hojas de cálculo en Excel en donde se 
introducen como variables de entrada todo el listado de materiales a utilizar y cada 
tipo de material, permitiendo calcular el peso total. Partiendo de ahí, se van 
calculando las operaciones de conformado que se van a usar. Para el caso de la 
soldadura, se calcula el costo únicamente incluyendo como variable de entrada, el 
peso de material, calculando un valor mediante un costo por kilogramo de material 
transformado establecido con anterioridad por el área de proyectos. 
Lo anterior constituye las dos maneras que actualmente utiliza CGA para la 
presupuestación de operaciones de soldadura. Resaltando que estos modelos, no 
emplean variables de cálculo que permitan obtener cifras confiables del costo y los 
cuales no discriminan desde esta fase de preparación, la cantidad y costo de los 
consumibles. 
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2. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  
La elaboración de presupuestos de manufactura en proyectos de ingeniería que 
impliquen procesos de soldadura, presentan una dificultad propia, asociada al gran 
número de variables que están relacionadas con ellos. De esta forma, en este tipo 
de presupuestos, se debe contemplar aspectos como el costo de la mano de obra, 
materiales de aporte, gas de protección, tiempo de operación, energía eléctrica y 
otros costos indirectos asociados al desarrollo de cada proceso. Cada uno de 
estos aspectos puede tener implícito elementos de eficiencia que dependen 
directamente del recurso humano, tipo de tecnología empleada y la clase de 
consumibles usados según el tipo de proceso de soldadura. Por lo anterior, la 
manera en que se desarrolle un presupuesto de soldadura tiene que estar 
alineado con la capacidad y recursos de la compañía que oferte el servicio.   
Comercialmente existen herramientas sencillas que ayudan a determinar los 
costos y tiempos requeridos para procesos de soldadura, sin embargo, solo 
contemplan algunas variables generales y están relacionadas con tablas o cifras 
de rendimiento genéricas o de empresas de otros países, que no siempre 
representan el estado de eficiencia real de una empresa en Colombia, por lo cual 
siguen siendo elementos que sirven como referencia pero los valores generados 
en muchas industrias nacionales no son exactos.   
A nivel nacional, pocas compañías que ofertan en el mercado productos 
estructurales, cuentan con herramientas de cálculo de costos de soldadura que 
contemplen la mayoría de las variables relacionadas con la fabricación de 
productos soldados. Para la obtención de sus presupuestos, utilizan reglas de 
cálculo simplificadas,  que les permitan obtener cifras de costos de manera rápida, 
para poder cotizar, como por ejemplo, calcular el costo de la soldadura, 
únicamente a partir del peso total del conjunto soldado, asignando a este rublo, un 
porcentaje sobre el total del precio del material o de la estructura, en muchos 
casos solo se obtienen estos factores con base en la experiencia propia o de 
terceros en proyectos similares, sin evidenciar que se dejan de lado aspectos 
como los diferentes tamaños de soldadura que puedan existir en el ensamble o la 
combinación de procesos en un mismo tipo de junta y las implicaciones que en 
términos de costo puede representar esto.   
Esta manera de ejecutar los presupuestos de soldadura, representa un riesgo por 
el nivel de incertidumbre con el que se trabaja, dado que puede ocurrir que por 
una parte, se oferte con precios muy elevados, generando pérdida de negocios, o 
se oferte con precios que puedan estar representando rentabilidades bajas que 
incluso pueden dar pérdidas a la empresa.   
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Compañía General de Aceros S.A es una empresa que lleva 56 años en el 
mercado, comercializando aceros grado estructural, ingeniería, inoxidable y  
aceros especiales para diferentes sectores de la Industria. En su sede central en 
Bogotá, desde hace más 20 años oferta en el mercado servicios de trasformación 
de aceros en productos terminados o semi-acabados, para diferentes sectores que 
requieran productos metalmecánicos manufacturados por procesos de arranque 
de viruta y conformado metálico. Durante los últimos 8 años, la empresa se ha 
fortalecido en el desarrollo de proyectos de índole estructural, creando una línea 
especializada en proyectos de manufactura en la sede de Cali y desde hace 5 
años también la sede INOXTEC ubicada en Bogotá, esta última se enfoca en 
proyectos que trabajan con acero  Inoxidable; viendo el crecimiento de esta línea 
de mercado, la sede de la Avenida 68 también ha comenzado a desarrollar 
algunos proyectos en conjunto con las otras 2 sucursales.  
Durante los últimos 4 años la sede de Avenida 68 ha venido realizando algunos 
proyectos de fabricación de estructuras soldadas no superiores a 10 toneladas, 
por lo cual se ha venido implementando que los Ingenieros de esta sede 
comiencen a trabajar en este tipo de proyectos desde su presupuestación hasta la 
ingeniería de taller. De igual manera, la sede de INOXTEC realiza desde hace 5 
años los presupuestos e Ingeniería de taller de acuerdo a capacitaciones de parte 
de Ingenieros de proyectos de Cali. 
Para estos proyectos de fabricación, en las fases de presupuestos, se estiman los 
costos básicos de dichos procesos, determinando costo de mano de obra, tiempos 
de ejecución y consumibles, mediante modelos de cálculo simplificados sobre 
hojas de cálculo como Excel, donde solo se involucran variables de partida como 
longitud de soldadura a aplicar o peso del material a soldar, adicionando factores 
que el Ingeniero de presupuestos establece bajo su criterio para corregir posibles 
errores en la estimación de costos, por tratarse de modelos de cálculo sencillos.  
Sin embargo, el uso de estas metodologías de cálculo no garantiza la efectividad 
del presupuesto, a tal punto,  que en muchas ocasiones estas estimaciones han 
errado en el monto a incluir en el proyecto o las cantidades de consumibles a 
comprar, ocasionando desviaciones en el presupuesto y en la rentabilidad final del 
proyecto, en muchos casos por exceso, dado que los factores de incertidumbre 
conllevan a la compra de más consumibles de los que finalmente el proceso 
demandaba o también la falta de estos, generando sobrecostos al proyecto, lo 
cual lleva a una reducción de la rentabilidad planeada, e incluso en los casos más 
graves, puede representar pérdidas. Por otra parte, en los casos donde el 
presupuesto estimado es demasiado alto por usar márgenes de corrección muy 
altos, en la fase de oferta, puede implicar un precio de cotización más alto frente a 
la competencia y por ende reducir la probabilidad de conseguir que los negocios 
asociados a estas ofertas se cierren.    
24 
 
Por lo anterior, se hace necesario contar con una metodología de cálculo 
confiable, que incluya las variables implícitas en los procesos de soldadura 
utilizados para la fabricación de productos en las dos sedes de Bogotá, partiendo 
del estado actual de las dos plantas, analizando las WPS actualmente empleadas, 
proyectos realizados anteriormente, los equipos disponibles, consumibles y 
personal contratado, buscando obtener presupuestos de soldadura y consumibles 
acordes a la capacidad actual, que permitan lograr cifras confiables en un tiempo 
corto, para la elaboración de ofertas competitivas en el mercado que generen la 
rentabilidad programada en dichos presupuestos. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
Actualmente la Compañía General de Aceros dentro de sus procesos de 
manufactura de productos metálicos, implementa procesos de soldadura SMAW, 
GMAW, GTAW Y FCAW, dependiendo del tipo de producto a fabricar. Por lo 
anterior, las áreas de ingeniería de presupuestos y producto elaboran un 
presupuesto que permite ofrecer un precio del producto contemplando los costos 
de fabricación, sin embargo, para el caso de la presupuestación de los procesos 
de soldadura no hay una herramienta de uso general que contemple las variables 
propias de cada proceso, si no que se calcula el valor total únicamente a partir del 
peso del ensamble soldado, dando un valor en pesos por kilogramo de estructura 
fabricada, en el caso de volúmenes grandes de acero, o a partir de las longitudes 
de soldadura a aplicar para el caso de ensambles pequeños. Esto implica, que se 
desconoce en la fase de presupuesto el tipo de proceso de soldadura a utilizar, el 
diseño de la junta que se va a emplear, la cantidad de material de aporte, los tipos 
de gases de protección, la mano de obra que se requiere, además de los 
consumibles a emplear y/o demás costos indirectos que están involucrados en la 
Compañía. Por lo tanto, no se contempla el factor de operación propio de cada 
proceso que define el nivel de eficiencia de ejecución de cada uno.  
De esta forma, la manera como se calcula actualmente el costo de los procesos 
de soldadura en las sedes de Bogotá, no constituye una herramienta precisa  para 
realizar los presupuestos de procesos de soldadura, ya que no contempla los 
diferentes elementos que van implícitos en la ejecución de cada proceso, si no que 
por el contrario se ignoran, ocasionando que se elaboren presupuestos que en 
muchas ocasiones afectan la rentabilidad final de los pedidos, dado que en la fase 
de ejecución se emplean tiempos de elaboración y cantidad de consumibles 
mayores a la cantidad de dinero disponible según el presupuesto elaborado; si los 
costos estimados son superiores a los costos reales de fabricación, la compañía 
corre el riesgo de estar por fuera del rango de precio para dicho trabajo en el 
mercado, perdiendo la oportunidad de conseguir el negocio.  
Lo anterior genera un alto índice de error, pero por otra parte el riesgo es mayor 
cuando el presupuesto se elabora por debajo de los costos reales, lo que genera 
bajas utilidades o pérdidas. Ya que no existe un mecanismo confiable de 
elaboración de presupuestos de soldadura que permita tener cifras discriminadas 
de los costos, previo a la ejecución de un ensamble soldado, esto constituye un 
riesgo potencial para la rentabilidad de los pedidos que puede convertirse en 
pérdidas o perder el negocio por sobrecosto. 
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4. OBJETIVOS 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
Implementar una metodología para la estimación de costos de soldadura y 
consumibles, para el proceso GMAW usado en la fabricación de producto 
metálico en Compañía General de Aceros S.A, en las dos sedes de Bogotá. 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Analizar la manera cómo se ejecutan los procesos de soldadura GMAW 
identificando las variables necesarias para el cálculo de costos y 
consumibles.  
 
 Plantear la metodología de cálculo y desarrollo de las variables presentes 
para el proceso GMAW y los proyectos de soldadura en Compañía General 
de Aceros de las sedes de Bogotá.  
 
 Desarrollar una interfaz que permita introducir las variables de entrada, para 
que ejecute los cálculos de costos, entregando al usuario el costeo de 
soldadura. 
 
 Validar la metodología con pruebas comparativas de cálculo de costos de  
proyectos antes y después de ejecución.  
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5. ALCANCE 
Este proyecto se centra en desarrollar una metodología para la estimación de 
costos de soldadura y consumibles con el proceso GMAW, de acuerdo a los 
productos metálicos que se desarrollan en las sedes de Bogotá de la 
Compañía General de Aceros, desarrollado bajo diferentes módulos que 
permitan trabajar un paso a paso estructurado en el que el usuario que 
maneje la metodología alimente de acuerdo a la información de entrada, 
estas referencias de entrada son los diseños del producto, WPS y/o PQR, 
información de proveedores, cotizaciones y conocimientos y manejo de 
variables.  
 
En primer lugar hay que validar el modo de trabajo de los talleres, los 
equipos, sus capacidades y los tipos de consumibles; esto permite identificar 
las variables necesarias para la presupuestación de costos y de los 
consumibles requeridos bajo una metodología clara y fácil de calcular para 
Ingenieros con conocimientos de las variables de soldadura.   
 
De acuerdo a una herramienta bajo un formato de Excel, estructurar esta 
metodología por medio de diferentes módulos que se convierten en un paso a 
paso de un procedimiento para calcular y estipular las variables que 
involucran el proceso GMAW en los productos metálicos que normalmente se 
realizan en  Compañía General de Aceros y que sean calculados por 
Ingenieros de Presupuestos con conocimientos de soldadura, 
presupuestación y de productos que se fabrican en las dos sucursales 
ubicadas en Bogotá.  
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6. MARCO TEÓRICO  
6.1. COSTOS DE SOLDADURA 
La estimación de los costos de soldadura puede ser una tarea difícil debido a la 
gran cantidad de variables involucradas. Los diseñadores y presupuestistas de 
proyectos normalmente tienen que trabajar de la mano para elegir el tipo y tamaño 
de la junta de soldadura para soportar las cargas calculadas, con una relación 
directa a no incrementar los costos del proyecto. Dentro de este procedimiento 
está la selección del proceso de soldadura, y el tipo de metal de aporte que 
proporcionará las soldaduras necesarias en el menor costo posible. Sin que los 
salarios y costos de operación aumenten, la selección del proceso de soldadura, 
así como el manejo de variables que estas involucran se deben considerar  
cuidadosamente. 
Los costos de soldadura se pueden dividir en dos categorías: los costos "fijos" 
involucrados, que son los que son independientemente del proceso de llenado de 
material de aporte de soldadura y los costos relacionados con un procedimiento de 
soldadura específico. Los costos fijos implican la manipulación de materiales, 
preparación de la junta, fijación, apuntar, precalentamiento, limpieza e inspección 
de la soldadura. El cálculo de los costos fijos se determina de acuerdo a las 
actividades de los fabricantes, ya que en su gran mayoría no implica tiempos altos 
de máquinas, ni de procesos de control, los costos mayores son los costos de 
mano de obra que en este caso no tiene que ser tan calificada. (Por lo general 
estos procesos se encargan los armadores y no los soldadores).  
El costo de deposición del metal de soldadura, puede variar considerablemente 
con el metal de relleno y el proceso de soldadura seleccionado. Esta clase de 
costeo se ve influenciada por el trabajo del soldador, las tarifas de gastos 
generales, de la tasa de deposición, eficiencia del metal de aporte, el factor de 
operación, los costos de materiales de aporte y costos de energía. Estos costos se 
relacionan directamente con el proceso de soldadura y lo que normalmente a 
simple vista se ve complicado, puede simplificarse mediante metodologías 
adecuadas de cálculo de soldadura, con la ayuda de tablas de información de los 
diferentes proveedores y aplicando fórmulas. Peter Drucker dijo: "Si no se puede 
medir, no se puede manejar."24, como es sabido los trabajos que involucren 
procesos internos, en el que intervengan diferentes factores, es necesario 
conocerlos, analizarlos y evaluarlos. Y ahí si responder la pregunta; ¿Qué debo 
tener en cuenta para determinar los costos de soldadura? 
                                            
24
 Miller, Duane; (2004). Determining the cost of welding - part 1. Welding Design & Fabrication, 
Including Welding Engineer; http://search.proquest.com/docview/213218751?accountid=49777.  
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6.1.1. Factores Y Variables De Formulas De Costos 
6.1.1.1. Mano De Obra Y Gastos Generales    
Mano de obra y los gastos generales podrán ser considerados de manera conjunta 
en sus cálculos. El trabajo es precio por hora del soldador (incluyendo salarios y 
beneficios). Los gastos generales  incluyen porciones asignadas de los costos de 
operación de la planta y de mantenimiento. Los talleres de soldadura en las 
plantas de fabricación normalmente establecen los costos de mano de obra y 
gastos generales por departamento. Las tarifas de mano de obra y los gastos 
generales pueden variar mucho de una compañía a otra, y también con el tipo de 
empresa e industria que se maneja. 
6.1.1.2. Velocidad De Deposición   
La Velocidad de deposición es la tasa que al soldar el metal puede ser depositado 
por un electrodo o alambre de soldadura, expresada en libras o kilos por hora. Se 
basa en operaciones continuas, no dejando tiempo para paradas y arranques 
causados por la inserción de un nuevo electrodo, eliminación de escoria, la 
terminación de la soldadura u otras razones de limpieza. La velocidad de 
deposición aumentará a medida que se incrementa la corriente de soldadura. 
Al usar alambres tubulares, sólidos o con fundente, la velocidad de depósito se 
incrementará a medida que aumenta el stick-out de salida eléctrica y el mismo 
amperaje se mantiene. Las tasas de deposición real para cada metal de relleno de 
soldadura, si se trata de un electrodo revestido o un alambre con núcleo sólido o 
flux cored, sólo puede ser establecida por una prueba real en el que el material de 
aporte se pese antes de que se realice la unión soldada y luego otra vez después 
de la unión soldada, al final de un período de tiempo medido.  
6.1.1.3. Factor De Operación   
El factor de operación es el porcentaje de tiempo de soldeo con arco encendido  
contra el tiempo total trabajado de soldadura. El tiempo de soldeo con arco 
encendido es el tiempo real en que se está depositando material de aporte y que 
el arco esta encendido, mientras que el tiempo real abarca este tiempo y los 
tiempos perdidos que dependen de  muchas variables que se involucran dentro de 
cada proceso. Como por ejemplo el cambio de electrodos, limpieza del material, 
eliminación de la escoria, movimientos de un lugar a otro, alistamientos de 
material, cuando se detiene a tomar agua, etc.  
El factor de operación es un valor específico de  cada taller y/o compañía y se 
podría calcular bajo prácticas individuales de cada taller, de cada trabajo y de 
cada proceso de soldadura, que se maneje en la compañía como se referencia la 
tabla 1, podemos observar unos rangos de factor operación de acuerdo al método 
del proceso de soldadura a trabajar.  
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Tabla 1. Factor Operación según  método de soldadura 
 
Fuente. Ciro Bazán, Tesis de pregrado 
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En cada proceso de soldadura se puede determinar también los factores de 
operación de acuerdo a tablas sugeridas por diferentes compañías y textos, que 
dan como referencia estos factores de soldadura de acuerdo a análisis 
experimentales, como por ejemplo los datos de ESAB una empresa fabricante de 
materiales de aporte que dentro de los artículos de estudios referencia la tabla 2.  
Tabla 2. Factor de Operación estimada por Proceso de soldadura.  
FACTOR DE OPERACIÓN APROXIMADO POR 
PROCESOS DE SOLDADURA 
SMAW  + * GMAW *FCAW *SAW 
30% 50% 45% 40% 
*Procesos semi- automáticos únicamente 
+ Son incluidos los alambres  Metalcored  
Fuente. ESAB, lesión 9 Estimación y comparación de costos de soldadura 
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De acuerdo al artículo de la compañía ESAB se determinan algunos rangos del 
valor por proceso de soldadura y que listamos a continuación y del cual el autor 
determina el valor aproximado del factor de operación especificado en la tabla 2.  
 Al utilizar electrodos revestidos (SMAW) el factor de funcionamiento puede 
variar de 15% a 40% dependiendo de la manipulación de materiales, 
fijación y la destreza del operador.  
                                            
25
 Bazan Ciro (2002), Determinación De Electrodos Y Cálculo De Costos De Soldadura Al Arco 
Asistidos Por Computadora .Tesis Pregrado. Faculta de ingeniería Mecánico – Eléctrica, 
universidad de Piura, Piura Peru. 
26
 ESAB (2000), lesson 9 Estimating and Comparing Weld Metal Costs.[en línea]. The ESAB 
Group. Basic Welding Filler Metal Technology. Página 3  
<http://www.esabna.com/euweb/awtc/lesson9_5.htm>  [consultado octubre 30 de 2014] 
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 Al soldar con alambres sólidos (GMAW) o de metal de soldadura con 
núcleo sólido (MCAW), utilizando el método semi-automático, los factores 
operativos que van desde 45% a 55% son fácilmente alcanzables.  
 Para soldaduras producidas con soldadura por arco con núcleo de fundente 
(FCAW) semi-automática, el factor de operación generalmente se 
encuentra entre 40% a 50%. El factor de funcionamiento estimado para 
FCAW es de aproximadamente 5% menor que el proceso GMAW para 
permitir el tiempo de eliminación de la escoria. 
 En las soldaduras semiautomáticas de arco sumergido, la eliminación de la 
escoria y el manejo de fundente suelto deben ser considerados. Un factor 
operativo 40% es común para este proceso. 
 La soldadura automatizada mediante los procesos GMAW, FCAW y SAW, 
requiere que cada aplicación se estudiará individualmente. Factores de 
operación que van desde 50% a valores cercanos al 100% pueden 
obtenerse en función del grado de automatización. 
6.1.1.4. Eficiencia De Deposición  
La eficiencia de deposición es la relación del peso del metal de soldadura 
depositado en el peso del  alambre consumido en la fabricación de una soldadura. 
Se puede determinar con precisión solamente al hacer un proceso de soldadura 
de prueba cronometrada, y cuidadosamente dar un valor del peso del metal de 
soldadura y el electrodo o alambre, antes y después de la aplicación de la 
soldadura. La eficiencia puede entonces ser calculada de acuerdo a ecuación 1.  
      
  
  
 
( 1 ) 
Dónde:  
 E.D.    = Eficiencia de deposición  
 Wm     = Peso del metal de soldadura  
 We      = Peso de electrodo utilizado  
La eficiencia de deposición nos dice cuántas libras o kilos de metal de soldadura 
se puede esperar de un peso dado del alambre de electrodo de soldadura. A 
modo de ejemplo, 100 libras de un electrodo con núcleo de fundente con una 
eficiencia del 85%, se producen aproximadamente 85 libras de metal de 
soldadura, mientras que 100 libras de electrodo revestido con una eficiencia del 
65%, se producen aproximadamente 65 libras de metal de soldadura, menos el 
peso de la colilla, la cual se descarta en el proceso SMAW. 
Eficiencia De Alambres Sólidos Para GMAW - La eficiencia de alambres sólidos 
en GMAW variará de acuerdo al gas de protección o de la mezcla de gas, como lo 
podemos referenciar en la tabla 3.   
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Tabla 3. Eficiencia de deposición proceso GMAW 
 
GAS DE 
PROTECCIÓN 
RANGO DE 
EFICIENCIA 
PROMEDIO DE 
EFICIENCIA DE 
DEPOSICIÓN  
 CO2 puro 88 - 95% 93% 
75%Ar/ 25% CO2 94 - 98% 96% 
98% Ar - 2% O2 97 - 98.5% 98% 
Fuente. ESAB, lesión 9 Estimación y comparación de costos de soldadura
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De acuerdo a lo desarrollado por ESAB28 se analiza que el uso de CO2 producirá 
las mayores salpicaduras y la eficiencia promedio será de aproximadamente 93%. 
Usando una mezcla de 75% de  argón y 25% de CO2 dará lugar a menos 
salpicaduras, y una eficiencia de deposición aproximadamente del 96%. Una 
mezcla de 98% de argón y 2% de oxigeno producirá incluso menos salpicaduras, y 
la eficiencia media será de aproximadamente 98%. La tabla 3 muestra las 
eficiencias promedio que puede utilizar en sus cálculos si no se conoce la eficacia 
real. 
6.1.1.5. Costo De Electrodos, Alambres, Y Gases29.  
Se debe asegurar el costo actual de la libra del alambre de electrodo o soldadura, 
más el costo del gas de protección o fundente en su caso, del proveedor. La tasa 
de flujo de gas de protección varía ligeramente con el tipo de gas utilizado. 
6.1.1.6. Costo De Energía30  
El costo de la energía eléctrica es una parte muy pequeña del costo total del 
proceso de soldadura y en la mayoría de los casos es inferior al 1% del total. Será 
necesario que usted sepa el costo de energía expresada en pesos por kilovatio-
hora ($ / KW h), si es necesario para una estimación del costo total. 
6.2. PROCESO DE SOLDADURA GMAW31 
En el proceso de arco metálico con gas (GMAW), también conocido como metal 
gas inerte (MIG), se establece un arco eléctrico entre la pieza y un material de 
aporte de alambre sólido. El arco funde continuamente el alambre, ya que se 
alimenta al charco de soldadura. El metal de soldadura está protegido de la 
atmósfera por un flujo de un gas inerte, o mezcla de gases activos. La Figura 3 
muestra este proceso y una porción de la antorcha de soldadura. 
                                            
27
 IBID, pág. 9. 
28
 IBID, pág. 8.  
29
 IBID, pag. 9.  
30
 IBID, pag. 9.  
31
ESAB (2000), MIG handbook.[en línea]. MIG, Introduction. Página 1   
<http://www.esabna.com/euweb/mig_handbook/592mig1_1.htm> [consultado octubre 18 de 2014] 
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El proceso de soldadura GMAW opera normalmente en DC (corriente continua) 
por lo general con el alambre positivo. Esto se conoce como la polaridad "inversa". 
La Polaridad directa, rara vez se utiliza debido a la mala transferencia de metal 
fundido del alambre solido con la pieza de trabajo. Las soldaduras con Amperajes 
de 50 amperios hasta más de 600 amperios se utilizan comúnmente en los 
voltajes de soldadura de 15V a 32V. Esta estable, auto corrección de arco se 
obtiene utilizando el sistema de voltaje constante y una velocidad de alimentación 
de alambre constante. 
Desarrollos continuos han hecho que el proceso GMAW sea aplicable en la 
soldadura de todos los metales comercialmente importantes, tales como acero, 
aluminio, acero inoxidable, cobre y varios otros. Con Espesores de materiales 
desde  0.030in. (0,76 mm) de espesor se puede soldar en todas las posiciones, 
incluyendo plana, vertical y sobre cabeza. Es fácil de elegir el equipo, el material 
de aporte, el gas de protección, y las condiciones de soldadura capaz de producir 
soldaduras de alta calidad a un bajo costo. 
Figura 3. Principio del proceso GMAW 
 
Fuente. ESAB, MIG HANDBOOK
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32
 IBID, pág. 1. 
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6.2.1. Gases De Protección  
El Aire en la zona de soldadura es desplazado por un gas de protección con el fin 
de evitar la contaminación del charco de soldadura fundida. Esta contaminación es 
causada principalmente por nitrógeno, oxígeno y vapor de agua presente en la 
atmósfera. Como ejemplo, el nitrógeno en el acero solidificado reduce la 
resistencia de ductilidad e impacto de la soldadura y puede causar agrietamiento. 
En grandes cantidades, el nitrógeno también puede causar porosidad de la 
soldadura. El exceso de oxígeno en el acero se combina con el carbono para 
formar monóxido de carbono (CO). Este gas puede ser atrapado en el metal, 
provocando porosidad. Además, el exceso de oxígeno puede combinarse con 
otros elementos en los compuestos de acero y forma que producen inclusiones en 
el metal de soldadura. Cuando el hidrógeno, presente en el vapor de agua y 
aceite, se combina con cualquiera de los dos hierro o aluminio, se pueden 
presentar porosidades y agrietamiento en el metal de soldadura. Para evitar estos 
problemas asociados con la contaminación del charco de soldadura, tres gases 
principales se utilizan para protección. Estos son argón, helio y dióxido de 
carbono. Además, pequeñas cantidades de oxígeno, nitrógeno e hidrógeno han 
demostrado ser beneficioso para algunas aplicaciones. De estos gases, sólo el 
argón y el helio son gases inertes. La compensación por las tendencias oxidantes 
de otros gases se realiza mediante formulaciones especiales de alambres sólidos. 
El Argón, el helio y el dióxido de carbono se pueden utilizar solo, en 
combinaciones o mezclas con otros para proporcionar soldaduras libres de 
defectos en una amplia variedad de aplicaciones de soldadura. 
6.2.1.1. Argón33 
El argón es un gas inerte que se utiliza tanto individualmente como en 
combinación con otros gases para lograr características de arco deseado para la 
soldadura de metales ferrosos y no ferrosos. Casi todos los procesos de soldadura 
pueden utilizar argón o mezclas de argón para lograr una buena soldabilidad, 
excelentes propiedades mecánicas, buenas características de arco y alta 
productividad. El argón se utiliza singularmente en los materiales no ferrosos tales 
como aluminio, aleaciones basadas en níquel, cobre y aleaciones de metales 
reactivos que incluyen circonio, titanio y tantalio. El argón proporciona una 
excelente estabilidad de arco de pulverización de soldadura, penetración y forma 
del cordón en estos materiales. Cuando se utiliza materiales ferrosos, el argón se 
suele mezclar con otros gases tales como oxígeno, helio, hidrógeno, dióxido de 
carbono y/o nitrógeno. El bajo potencial de ionización del argón crea una 
trayectoria de corriente y excelente estabilidad del arco. El argón produce una 
columna de arco constreñido a una alta densidad de corriente que hace que la 
energía del arco a concentrarse en un área pequeña.  
                                            
33
 ESAB (2000), MIG handbook.[en línea]. Capitulo 4, gases de protección. Página 4   
<http://www.esabna.com/euweb/mig_handbook/592mig1_1.htm> [consultado febrero 10 de 2014] 
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6.2.1.2. Dióxido de carbono34 
El Dióxido de carbono puro no es un gas inerte, debido a que el calor del arco 
descompone el CO2 en monóxido de carbono y oxígeno libre. Este oxígeno se 
combina con los elementos de transferencia a través del arco para formar óxidos 
que se liberan desde el charco de soldadura en forma de escoria. Aunque el CO2 
es un gas activo y produce un efecto oxidante, las soldaduras pueden ser 
consistentes y fáciles de lograr que estén libres de porosidad y defectos. El dióxido 
de carbono es ampliamente utilizado para la soldadura de aceros al carbono. Su 
popularidad se debe a la alta deposición y calidad en el rendimiento del material 
soldado, así como su bajo costo y fácil instalación. Cabe mencionar que el bajo 
costo por unidad de gas no se traduce automáticamente a menor costo por pie de 
soldadura y es en gran medida dependiente de la aplicación de soldadura. 
Factores como la baja eficiencia de deposición de CO2 causadas por la pérdida de 
salpicaduras, influyen en el costo de la soldadura final. 
                                            
34
 IBID. Pág. 4. 
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7. DESARROLLO METODOLÓGICO  
7.1.  IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES DEL PROCESO GMAW. 
De acuerdo al análisis que se desarrolló en la Compañía General de Aceros con 
los proyectos que se manejan en las sedes de la avenida 68 e Inoxtec, en los que 
se realice trabajos con el proceso de soldadura GMAW, se realiza una 
identificación de todas las variables que se involucran en el proceso de soldadura, 
como todas las datos de entrada de acuerdo a la información que se debe tener 
en cuenta en los talleres de la Compañía. 
En este capítulo identificaremos las variables obtenidas de acuerdo a información 
de Compañía General de Aceros como también la información suministrada por 
los proveedores. Describiendo primero los Aceros que comercializa la Compañía 
General de Aceros que son los mismos que se utilizan para fabricaciones de 
proyectos soldados, seguido por los materiales de aporte que se ofrecen en el 
mercado y que son utilizados de acuerdo al tipo de material base a soldar, 
posteriormente nombraremos los gases de protección que normalmente se 
trabajan en la compañía General de Aceros para finalizar describiendo los equipos 
con los que actualmente se realizan los trabajos con el proceso GMAW.  
7.1.1. Materiales  Base 
La Compañía General de Aceros, comercializa y trabaja con una serie de Aceros 
para diferentes líneas de mercado, entre ellas están la línea de Aceros 
Estructurales, la línea de Aceros Inoxidables, la línea de Aceros Grado Ingeniería, 
la línea de Aceros grado Herramienta, la línea de Aceros Anti-desgasté y Los 
Duraluminios y cobres al Berilio. De estos grupos de materiales los Aceros que se 
trabajan en proyectos  que involucran soldadura son los Aceros Estructurales, 
Aceros Inoxidables y los Aceros Anti-desgasté. Los aceros Anti desgasté no se 
involucran dentro de este proyecto debido a que los materiales de aporte que se 
trabajan para este tipo de proyectos en la Compañía General de Aceros, son de 
tipo electrodo revestido de inoxidable 307 o 309, ya que de acuerdo al fabricante 
de los aceros HARDOX que son los aceros que trabaja Compañía General de 
aceros para la línea Anti-desgasté, por ser trabajos de bajo consumo de material 
de aporte y los proyectos no son muy constantes, por temas de costos es más 
viable trabajar con procesos SMAW.  
7.1.1.1. Aceros Estructurales  
Dentro de los aceros estructurales hay una gama de aceros diseñados para 
diferentes aplicaciones dentro de la industria. Normalmente cuando se refiere a 
aceros estructurales en la industria lo relacionan con el acero A-36 o HR, sin 
embargo, dentro del mercado de los aceros estructurales se encuentran varias 
referencias. En tabla 4, desarrollada de acuerdo a catálogos, capacitaciones 
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realizadas en la Compañía General de Aceros, lecturas de normas de fabricación 
de estos aceros y demás documentos, se da una descripción de las características 
presentadas como las propiedades mecánicas, los usos y pre-calentamientos 
recomendados de acuerdo a la norma AWS D1.1-10.  Estos solo referencian los 
aceros estructurales que se comercializan en la Compañía General de Aceros.  
Tabla 4. Aceros Estructurales Comerciales de Compañía General de Aceros 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Los aceros estructurales dentro de la comercialización de la Compañía General de 
Aceros, son los que tienen mayor volumen de venta, la mayoría de estos aceros 
se comercializan para proyectos de la industria en General. En los proyectos que 
se podrían trabajar en la compañía que involucren procesos de soldadura estarían 
todos estos Aceros, sin embargo en este documento aclaramos que los trabajos 
con Aceros ASTM A-131 grado A, no se trabaja en las sedes de Bogotá, ya que es 
un acero que se trabaja en el sector Naval, que está más relacionado con las 
sucursales de Cartagena y Barranquilla. Adicional está el Acero ASTM A-514, que 
es un acero que en el mercado se ha comenzado a comercializar muy bien por su 
alta resistencia mecánica, sin embargo en el campo de proyectos de Compañía 
General de Aceros, aún no se ha logrado trabajar con materiales de aporte de 
alambre solido que tengan resistencias mecánicas superiores a  700Mpa (100KSi). 
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7.1.1.2. Aceros Inoxidables  
Los  Aceros Inoxidables tiene un campo especial dentro de la Industria y la 
selección de estos dependen de ciertos parámetros de acuerdo a lo que se quiera 
obtener cuando se realiza un proyecto con estos tipos de aceros, por ejemplo una 
característica esencial es que tengan una buena resistencia a la corrosión, sin 
embargo también se pueden seleccionar de acuerdo a las características de 
resistencia mecánica conforme al proyecto, así como de deformación para los 
procesos que requieran una transformación, también en ellos se evalúa la   
resistencia a temperaturas que vaya a trabajar, ya que puede trabajar con 
temperaturas elevadas y criogénicas y características físicas como acabado y 
presentación.  Hay 4 tipos de aceros Inoxidables, los Austeníticos, los Ferríticos, 
los Martensíticos y los dúplex, este último no se comercializa en Compañía 
General de Aceros.   
 Los aceros Austeníticos que son los más utilizados y conocidos en la 
industria son una aleación Cromo Níquel el cual incrementa la resistencia a 
la corrosión en ambientes fuertemente ácidos, al igual sus características 
se enmarcan por alta gama de propiedades mecánicas que se conservan 
en temperaturas criogénicas, son no magnéticos y no se endurecen por 
tratamiento térmicos y su resistencia mecánica se puede aumentar 
mediante deformación plástica.  
 Los aceros Ferríticos se pueden considerar como una aleación económica y 
simple de aceros Inoxidables, son magnéticas y no se endurece por 
tratamiento térmico, su principal característica es la resistencia a la 
corrosión bajo tensión por cloruros. Para muchas aplicaciones estos aceros 
representan una excelente alternativa, sin embargo al utilizarlos, se deben 
estudiar cuidadosamente las condiciones de servicio que se pretenden, con 
el fin de seleccionar el tipo más adecuado.  
 Los Aceros martensíticos que tienen un rango de 10 a 18% de Cromo y 
altos niveles de carbono (hasta 1.25%). Son magnéticos y se pueden 
endurecer por tratamiento térmico, alcanzando elevadas durezas y 
resistencia mecánica. Sin embargo dentro de los proyectos que se trabajan 
con soldaduras, no se contemplan debido a que estas características les 
dan propiedades de fragilidad a cambios térmicos y su campo de aplicación 
se enfocan en industrias donde la soldadura no se contempla.  
Dentro de este análisis de los aceros que se trabajan en la compañía General de 
Aceros, más específicamente en la sede de INOXTEC, que es la que trabaja la 
mayoría de proyectos con aceros Inoxidables,  se evidencia un grupo de aceros 
Inoxidables Austeníticos y 2 referencias ferríticas. Como sabemos el acero más 
comercial en la industria es el Inoxidable 304, sin embargo en muchos procesos 
que se involucra la soldadura deberíamos pasar a trabajar con aceros 304L, que 
tiene una mejor soldabilidad y minimiza los riesgos de fisuras en frio y caliente. 
Los aceros tipo 316 también están cogiendo una buena acogida dentro de la 
industria por sus  propiedades de resistencia a la corrosión extrema ideal para las 
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industrias que manejan químicos más ácidos y por ultimo tenemos los aceros 
ferríticos en los que el 3Cr 12, está teniendo un crecimiento alto en industrias 
palmeras en donde la resistencia a la corrosión es intermedia y su costo es más 
bajo que un  acero Inoxidable Austenítico.  En tabla 5, desarrollada de acuerdo a 
catálogos, capacitaciones realizadas en la Compañía General de Aceros, lecturas 
de normas de fabricación de estos aceros y demás documentos, se dan 
descripciones de las características presentadas como las propiedades mecánicas 
y los usos. Estos solo referencian los aceros Inoxidables que se comercializan en 
la Compañía General de Aceros.  
Tabla 5. Tabla de Aceros Inoxidables 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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7.1.2. Materiales De Aporte  
De acuerdo al análisis de los tipos de aceros que se trabajan en Compañía 
general de Aceros, se determina los tipos de material de aporte que se trabajarían 
para el proceso de soldadura GMAW, dentro de ellos nos vamos a enfocar de 
acuerdo a las especificaciones de metales de aporte para materiales y procesos 
de soldadura que referencia la American Welding Society (AWS) de acuerdo al 
comité A5, como se evidencia en la tabla 6. Y también la relación que tenemos 
con los fabricantes y proveedores locales de metales de aporte para las 
referencias comerciales y recomendadas para cada tipo de acero.  
Tabla 6. Especificaciones  de material de aporte de la AWS
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Fuente. AWS comité A5 (2013) 
De acuerdo a las especificaciones enmarcadas y los tipos de aceros que se 
trabajan en proyectos de la compañía General de aceros, tenemos claro que se 
trabaja con 2 normas específicas de materiales de Aporte que serían la A5.18 y la 
A5.9 de la AWS. La primera se refiere a los alambres solidos o alambres con 
núcleo metálico para el proceso GMAW, así mismo la referencia A5.9 que está 
dirigida a los alambres sólidos para aceros Inoxidables.  
De acuerdo a los proveedores locales que normalmente trabajan con Compañía 
General de Aceros, se valida que productos ofrecen y cuál es el historial de 
compras, con esta información se validar características específicas que se deben 
tener en cuenta en la alimentación de datos de variables de la metodología. De los 
3 proveedores del historial de compras de Compañía General de Aceros en los 
últimos 3 años, las compras realizadas con la compañía WEST ARCO tienen una 
alta participación, la cual trabaja productos de ESAB dentro de líneas de alambres 
sólidos y metalcored para GMAW.   
Las referencias para los alambres solidos que se comercializan dentro del 
mercado local para la especificación AWS a 5.18 que es la especificación para 
aceros al Carbono, es la ER 70S-6 la cual se  referencia en la tabla 7, en la que 
describe el nombre, las características, propiedades mecánicas, amperajes y 
                                            
35
 AWS. COMITÉ A5. Aws Filler Metal Specifications By Material And Welding Process. 
Recuperado el 2 de Septiembre de 2015, de < http://pubs.aws.org/t/FillerMetalSpecifications> 
[consultado 18 septiembre de 2015] 
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voltaje de acuerdo a los diámetros de alambre de 3 proveedores locales. Esta 
información es tomada como referencia de los catálogos de los 3 proveedores.    
Tabla 7. Alambres solidos comerciales ER 70S- 6 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
De acuerdo a la Norma A-5.9 para las referencias de aceros inoxidables que se 
manejan en la Compañía General de Aceros, se referencia los alambres solidos 
recomendados para cada tipo de Acero Inoxidable. Ya que por ejemplo para 
trabajar aceros Inox 304 o 304L los materiales de aporte más recomendados son 
los tipo 308, para trabajar con aceros tipo Inox 3Cr12 lo ideal es trabajar con 
alambres solidos 309 y por ultimo están los materiales de aporte tipo 316, que se 
usan para soldar materiales del mismo tipo inox 316 e Inox 316L. 
proveedor
referencia 
interna
EMPAQUE Caracteristica del proveedor
R. traccion L.Fluencia Elongacion Charpy
Propiedades Mecanicas
 5, 15 Y 20Kg 
(Los 
empaques de 
5Kg, son bajo 
pedido)WA 86WEST ARCO
ALAMBRE SOLIDO ER 70S-6
Electrodo de alambre delgado 
solido cobrizado con al contenido 
de desoxidantes (Mn y Si)
El alambre 70S-6 es un electrodo 
de acero al carbono que ofrece 
excelente soldabilidad con una 
alta cantidad de elementos 
desoxidantes para soldaduras 
donde no pueden seguirse 
estrictas prácticas de limpieza
El WA 86 es un alambre macizo 
con niveles altos de sil icio y 
manganeso que le brindan 
excelentes características de 
desoxidación especialmente 
cuando se va a soldar en láminas 
oxidadas o en aceros 
efervescentes y le permite 
trabajar con elevados amperajes.
500-600 420-520 22-30% 27-120J
510-560 440-395 29% 71-95
22- 28% 56,4-50,2450-440530-520
LINCOLN Super Arc L-56 15kg
INDURA INDURA 70S-6 5, 15 Y 272kg
proveedor
referencia 
interna
EMPAQUE
0,76(0,03") 0,9 (0,035") 1,02 (0,04") 1,14(0,045") 1,3 (0,052) 1,6(0,62")
60-160 80-220 90-280 100-340 250-500
50-110 A 60-120 120-250 120-260 200-300
15-21 V 16-22 V 22-28 V 22-28 V 25-32 V
35-130 80-175 145-200
17-22 V 100-250 V 19-21 VLINCOLN Super Arc L-56 15kg
AMPERAJES y VOLTAJES DE ACUERDO A DIAMETROS
 5, 15 Y 20Kg 
(Los WA 86WEST ARCO
INDURA INDURA 70S-6 5, 15 Y 272kg
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Tabla 8. Tabla alambres solidos Inoxidables A5.9 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
proveedor
referencia 
interna
EMPAQUE Caracteristica del proveedor
R. traccion L.Fluencia Elongacion # ferrita
ALAMBRES SOLIDOS A5.9
Propiedades Mecanicas
Es utilizado para soldar aceros 
inoxidables AISI tipo 309L  y 
los 3 Cr 12 que pueden ser 
utilizados en un amplio rango 
de condiciones corrosivas, sin 
necesidad de hacer 
tratamientos térmicos 
posteriores a la soldadura. 15KgER309/309L
1337%430615
1040405560
LINCOLN 
ESAB
LINCOLN 
ESAB
LINCOLN 
ESAB
Se recomienda especialmente 
para aplicaciones resistentes a 
la corrosión cuando hay 
posibilidades de “picadura” 
(ataque por ácido).15kGER316/316L
Es utilizado para soldar aceros 
inoxidables AISI tipos 304L y 
308L que pueden ser utilizados 
en un amplio rango de 
condiciones corrosivas, sin 
necesidad de hacer tratamientos 
térmicos posteriores a la 
soldadura. Esto es posible 
porque el contenido extra bajo 
de carbono minimiza la 
precipitación de carburos. 15kGER308/308L
1435450595
proveedor
referencia 
interna
EMPAQUE
tipo 
transferencia
0,76(0,03") 0,9 (0,035") 1,02 (0,04") 1,14(0,045") 1,3 (0,052) 1,6(0,62")
55-160 A 100-185 A
19-23 V 19-23V
180-210 A 195-260 A
22-23V 23-25V
55-160 A 100-185 A
19-23 V 19-23V
180-210 A 195-260 A
22-23V 23-25V
55-160 A 100-185 A
19-23 19-23 V
180-210 A 195-260 A 260-390 A
22-23 V 23-25 V 25-28 V
ALAMBRES SOLIDOS A5.9
AMPERAJES y VOLTAJES DE ACUERDO A DIAMETROS
corto 
circutio
transf. 
Termo Spray 
corto 
circutio
15KgER309/309L
transf. 
Termo Spray 
LINCOLN 
ESAB
LINCOLN 
ESAB
LINCOLN 
ESAB 15kGER316/316L
corto 
circutio
transf. 
Termo Spray 
15kGER308/308L
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Sin embargo, para trabajos con Aceros inoxidables en compañía General de 
Aceros, en su gran mayoría se trabajan con el proceso GTAW, ya que muchos de 
los proyectos que se trabajan en mobiliario Urbano, electrodomésticos y tanques 
no superan los 6 mm (1/4”) de espesor, sin embargo los proyectos que se han 
trabajado para sectores como hidroeléctricas, y en algunas partes estructurales si 
se trabajan con espesores superiores a 6mm (1/4”), para ello revisando historial de 
compra en Compañía General de Aceros la mayoría de rollos que se han 
comprado es de empaque de 15Kg, y los proveedores a los que se les ha 
comprado es WEST ARCO y LINCOLN, aclarando que los productos que 
comercializa WEST ARCO para esta línea es de su casa matriz ESAB.  
Desde finales del 2014 la Compañía General de Aceros comenzó a realizar 
pruebas con un material de aporte que estaba entrando al mercado nacional, 
estos eran los alambres con núcleo metálico o mejor conocido como los Metal 
Cored. En estos momentos la Compañía General de Aceros, ha enfocado la 
mayoría de los proyectos soldados, al producto ofrecido por la compañía West 
Arco de su casa matriz ESAB. El COREDWELD 70 (AWS A5.18: E70C-6M) es un 
alambre tubular que contiene principalmente compuestos de polvo de metal junto 
con los estabilizadores de arco adicionales y elementos de aleación. El resultado 
obtenido es una alta eficiencia de deposición (90 a 98%). Las altas eficiencias de 
deposición, ciclos de servicio altos, altas velocidades de desplazamiento, bajo 
volumen de escoria y pocas salpicaduras, han hecho que en el mercado este tipo 
de alambre con núcleo metálico se esté posicionando con buena aceptación y de 
esta misma manera los trabajos que se han estado realizando últimamente en la 
Compañía General de Aceros se estén trabajando con este material de aporte.  En 
las tablas 9, 10 y 11 se describen las características que tienen este material de 
aporte.  
Tabla 9. Propiedades Mecánicas  COREWELD 70
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PROPIEDADES MECÁNICAS TÍPICAS 
Soldados con  75% Ar / 25% CO2 
Limite elástico 68 ksi, 460 MPa 
Resistencia a la tracción 80 ksi, 550 MPa 
% De elongación en 2" 28% 
Reducción de área 67% 
Soldados con 92% Ar / 8% CO2 
Limite elástico 79 ksi, 545 MPa 
Resistencia a la tracción 85 ksi, 585 MPa 
% De elongación en 2" 26% 
Reducción de área 65% 
Fuente. ESAB, Catalogo COREWELD 70  (2015) 
                                            
36
 ESAB, (2015) Catalogo Mild & Low Alloy Metal Cored Wires COREWELD 70. (UNITED STATES) 
<http://www.esabna.com/us/en/products/index.cfm?fuseaction=home.product&productCode=269>, 
[consultado el 15 de agosto de 2015]    
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Tabla 10. Tabla de Deposición de COREWELD 70 (E70C-6M)
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TABLA DE DEPOSICIÓN  
Diámetros 
  in (mm) 
Amperios Voltajes 
Velocidad De 
Alimentación De 
Alambre 
ipm (cm/min) 
Velocidad De 
Deposición  
lb/hr (kg/hr) 
Eficiencia 
% 
.035 (0.9) 150 25 320 (813) 4.4 (1.2) 92 
  200 27 472 (1199) 6.5 (2.95) 92 
  250 29 680 (1727) 9.4 (4.26) 92 
.045 (1.2) 250 28 330 (838) 8.0 (3.63) 90 
  275 30 430 (1092) 11.1 (5.03) 94 
  300 32 464 (1179) 11.6 (5.26) 94 
  350 32 512 (1300) 12.7 (5.76) 96 
.052 (1.4) 275 29 262 (665) 8.0 (3.63) 92 
  300 29 312 (792) 9.6 (4.35) 93 
  325 30 328 (833) 10.1 (4.58) 93 
1/16 (1.6) 300 30 181 (460) 8.6 (3.90) 89 
  350 30 241 (612) 11.9 (5.40) 94 
  400 32 293 (744) 14.6 (6.62) 94 
  450 34 333 (846) 16.2 (7.35) 94 
5/64 (2.0) 350 27 160 (406) 11.6 (5.26) 94 
  400 28 185 (470) 13.2 (5.99) 95 
  450 28 210 (533) 15.8 (7.17) 97 
  500 29 280 (711) 20.4 (9.25) 97 
3/32 (2.4) 400 31 115 (292) 11.5 (5.22) 95 
  450 31 138 (350) 14.5 (6.58) 97 
  500 32 155 (394) 16.5 (7.48) 97 
  550 32 197 (500) 21.0 (9.53) 98 
Fuente. ESAB, Catalogo COREWELD 70  (2015) 
Tabla 11. Tabla de Parámetros de soldadura de COREWELD 70 (E70C-6M)
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Parámetros De Soldadura En Rangos Óptimos  
Gas: 75/25 (0.035") Gas: 75/25 (0.045") 
WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) 
320-680 23-29 130-260 3/8-3/4 330-572 24-32 150-350 3/8-3/4 
Gas: 75/25 (0.052") Gas: 75/25 (1/16") 
WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) 
262-328 26-32 200-400 3/8-3/4 181-333 26-34 300-500 3/8-3/4 
Gas: 75/25 (5/64") Gas: 75/25 (3/32") 
WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) WFS ipm Voltios Amperios Espesores (in) 
160-280 27-33 350-550 3/4-11/4 115-197 28-34 400-580 3/4-1^1/4 
                                            
37
 ESAB, Op. Cit. Pag. 2 
38
 IBID, pag. 3  
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7.1.3. Gases De Protección  
Los gases de protección en soldaduras tienen una principal función y es la de 
proteger la soldadura del aire, sin embargo no es su única función, ya que también  
juega un papel muy importante en la determinación de la penetración, estabilidad 
del arco, velocidad y propiedades mecánicas de la Soldadura. En el mercado local 
y de acuerdo a los proyectos  que se trabajan en compañía general de Aceros, los 
gases que más se utilizan de acuerdo a los trabajos de aceros al carbono e 
Inoxidables son: el gas Inerte Argón y los gases reactivos como el CO2,  y las 
mezclas 75%Ar/ 25%CO2 y 98%Ar/ 2%O2.  En la tabla 12 se describe la 
composición promedio de estos gases, el tipo de empaque, los materiales con los 
que se recomienda trabajar y las características. 
Tabla 12. Tabla de características gases de protección  
TIPO COMPOSICIÓN 
QUÍMICA 
EMPAQUE MATERIAL CARACTERÍSTICAS 
ARGON 99,997% Ar 7  m^3 Acero 
inoxidables 
y aluminios 
*Baja conductividad térmica 
*Elevada penetración 
*Excelente estabilidad de arco 
     
CO2 99,8- 99,999 % 25 Kg Aceros al 
carbono 
*mayores velocidades de avance 
*Menor costo 
*Solo modo corto circuito y globular 
     
Ar75% 
25%CO2 
Ar75% 25%CO2 7 m^3 Aceros al 
carbono 
*No da arco tipo spray 
* En Tipo Corto circuito máxima 
productividad y mínima 
penetración. 
*elevado nivel de salpicaduras. 
     
Ar98% O2 Ar98% O2 7 m^3 acero 
inoxidable 
*el O2 estabiliza el arco, mejora 
apariencia de las paredes de 
soldadura 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
7.1.4. Equipos  
La compañía general de aceros cuenta con 2 referencias de equipos para los 
procesos GMAW, del cual uno es para procesos de rollo de alambre solido o con 
núcleo siendo para procesos GMAW y FCAW, mientras que el otro equipo es 
multipropósitos. Las referencias comerciales de los equipos son: Millermatic 350P 
y el otro es un XMT 425. 
El equipo MILLERMATIC 350P es un equipo monofásico o trifásico de frecuencia 
60Hz, es un equipo para procesos GMAW y FCAW. La compañía actualmente 
cuenta con 2 equipos de estos sin embargo un equipo de estos lo tienen para uso 
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de reparaciones y para los trabajos que se realicen en la sede de avenida 68 y el 
otro equipo si lo tienen fijo en  su banco y espacio de trabajo en la sede de 
INOXTEC. En la figura 4, la tabla 13 y figura 5, se referencia las características del 
equipo de soldadura Millermatic 350/350P, de acuerdo a los catálogos del 
fabricante.  
Figura 4. Características Millermatic 350/350P  
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 Fuente. Miller, Catalogo Millermatic 350/350P  (2015) 
Tabla 13. Especificaciones Millermatic 350/350P  
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Fuente. Miller, Catalogo Millermatic 350/350P  (2015) 
Figura 5. Curvas de desempeño Millermatic 350/350P 
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Fuente. Fuente. Miller, Catalogo Millermatic 350/350P  (2015) 
                                            
39
 MILLER. Enero 2005. Fuente de poder para arco MIG, Millermatic 350/350P. Estados unidos 
(versión en español)  
40
 MILLER. OP.Cit.  pág. 2 
41
 IBID. Pág. 2  
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El MILLER XMT serie 425, es un equipo de soldadura por arco multiproceso ya 
que tal cual como especifica la tabla inferior, puede trabajar en proceso GMAW, 
GTAW, SMAW, FCAW y CAC-A. Por ser un equipo multiprocesos se utiliza en 
Compañía General de aceros para diferentes procesos, en especial para los 
procesos GTAW y GMAW, ya que depende del tipo de proyecto, disposición de 
trabajo y espesor se selecciona el tipo de proceso a trabajar.  En las figuras 6, 
tabla 14 y figura 7, se referencia las características del equipo de soldadura 
MILLER XMT serie 425, de acuerdo a los catálogos del fabricante. 
Figura 6. Características Miller XMT 425 series 
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 Fuente. Miller, Catalogo XMT 425 series  (2015) 
Tabla 14. Tabla de especificaciones XMT 425
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 Fuente. Miller, Catalogo XMT 425 series  (2015) 
Figura 7. Curvas de desempeño equipo XMT 425
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 Fuente. Miller, Catalogo XMT 425 series  (2015)  
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 MILLER. Agosto 2007. XMT 425 series, Multiprocess Welding Power soruce. Estados unidos 
(catalogo maquina)  
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7.2.  PLANTEAMIENTO DE LA METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE 
VARIABLES  
La metodología, hace referencia al camino o al conjunto de procedimientos 
racionales utilizados para alcanzar el objetivo que rige un proyecto.  Sin embargo, 
tener procedimientos organizados para llevar un buen proceso de soldadura desde 
su parte presupuestal. Muchos autores dan pautas de lo que se debe analizar y 
que involucra una buena presupuestación, pero en muchos casos son datos 
sencillos, que se limitan a datos básicos, que no involucran todas las variables que 
se manejan en los diferentes proyectos y que no evidencia que cada empresa 
maneja productos diferentes y tienen modelos organizacionales diferentes, ya que 
no es igual comparar industrias nacionales con referencias de textos de empresas 
que están más automatizadas como las que se presentan en artículos Europeos o 
Norte Americanos.  
De acuerdo al enfoque industrial del tipo de proyecto o industria a manejar, hay 3 
categorías específicas de presupuestación que son por Unidad, por peso o por 
longitud; La presupuestación por unidad se utiliza cuando son trabajos en series 
de producción altas y que ya se tienen controladas todas las variables, y que la 
única medición que interesa es la del tiempo por unidad; la presupuestación por 
peso tiene un enfoque a grandes volúmenes de deposición de material de 
soldadura y la cual su formulación se hace por el peso total de la estructura 
ensamblada de acuerdo a un factor obtenido por la experiencia y la intuición; y la 
presupuestación por longitud, en la que se calcula de acuerdo a cordones 
sencillos en la que la tarifa es dada por longitud soldada.  En esta última categoría 
de presupuestación se enfoca este proyecto, ya que es la que más se enfoca a los 
tipos de  proyectos que se manejan en compañía general de Aceros en las sedes 
de Bogotá.     
La metodología de este proyecto, está diseñada para generar los costos de 
soldadura de acuerdo al proceso GMAW, mediante la alimentación de las 
variables propias de este proceso, a través de siete módulos de costeo que son el 
procedimiento de presupuestación, en donde el Ingeniero alimenta la información 
de acuerdo a conocimientos de las variables, apoyados por los diseños, planos, 
WPS y/o PQR, tablas de proveedores y cotizaciones de diferentes consumibles; 
permitiendo que cada módulo le indique cual es el valor a ingresar y cuáles son los 
resultados dados de costos por modulo, los cuales son las variables de cada 
categoría que requiere para la elaboración del presupuesto. Este método tiene 
como meta presentar una metodología  para el cálculo de los costos en el proceso 
GMAW, orientado a un producto independiente de su armado. Esta herramienta 
está estructurada para los productos que se manejan normalmente en las sedes 
de Inoxtec y avenida 68 de la Compañía General de Aceros.   
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7.2.1. Estructura De Los Módulos De La  Metodología  
De acuerdo a las variables analizadas anteriormente en el que se hace aclaración  
que Compañía General De Aceros no tiene productos propios de comercialización, 
sino que cada proyecto se fabrica de acuerdo a las especificaciones y 
requerimientos de los clientes, se desarrolla la metodología de costeo, para que 
los proyectos que se trabajen estén dentro del tipo de proyectos que normalmente 
se trabajan con el proceso de soldadura GMAW en las plantas de INOXTEC y 
avenida 68. Las líneas comerciales que se han trabajado son: mobiliario urbano, 
arquitectónico, industrias químicas, farmacéuticas, de alimentos y bebidas, líneas 
de minas y cementeras y del sector energético; de ahí se concluye que los 
proyectos que se han estado trabajando en las sedes de Bogotá durante los 
últimos 4 años se clasifican dentro de la categoría de enfoque de soldadura por 
longitud y no por peso, como si pasa en la sucursal de Cali que los proyectos que 
se manejan en esta sucursal son de tipo estructural y de infraestructura.  
Cada variable, dentro del proceso GMAW incluye parámetros importantes en el 
costeo, es ahí donde muchos autores de diferentes artículos, documentos de 
proyectos de grado, empresas de consumibles, libros como el Welding Handbook 
de AWS o el Procedure Handbook de Lincoln o cada empresa que trabaje en el 
sector de la soldadura, se ha encargado de realizar modelos de costeo. Así que de 
acuerdo a toda estos modelos, el conocimiento de todas las variables que se 
involucran dentro del proyectó, conocimiento de la forma en que se desarrolla un 
proyecto dentro de la Compañía General de Aceros, el tipo de proyectos que se 
manejan se estructura una metodología dentro del siguiente diagrama.  
Figura 8. Diagrama de la metodología de Costeo de la Herramienta desarrollada
45
 
 
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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 Abril j. y Vergara C. Metodología para costeo de soldaduras. (2015) (EXCEL) pag. 2 
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De acuerdo a los tipos del materiales de acero al carbono que se trabajan en la 
Compañía General de Aceros, se hace una distribución de variables 
fundamentales y se lleva a estructurar la metodología con 7 módulos que se 
alimentan de acuerdo a parámetros que toca ir alimentando de acuerdo a 
especificaciones propias del proyecto, o se seleccionan porque dependen de 
variables globales o se determinan automáticamente por formulas. Para ello es 
importante que la persona que realiza esta actividad tenga un perfil de 
conocimiento alto de todas las variables de soldadura, esto debe ser un 
complemento paralelo de manejo de la WPS, planos de fabricación, cotizaciones 
de proveedores, especificaciones de materiales de aporte, gases y demás 
consumibles. 
7.2.2. Introducción A La Herramienta  
La introducción de la herramienta comprende 3 hojas, la primera presenta la 
definición de la herramienta y en la que se especifica su alcance. En el que se 
define que esta herramienta es una aplicación que representa un método para 
realizar la estimación de costos de soldadura y consumibles por el proceso GMAW 
para las áreas de ingeniería de presupuestos de Compañía General de Aceros 
S.A en las sucursales de AV68 e Inoxtec en Bogotá, como se evidencia en la 
figura 9; en la figura 10, se presenta la definición de la metodología para que la 
persona entienda que parámetros y lineamientos debe seguir.  
Figura 9. Introducción Herramienta
46
 
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 10. Metodología de la Herramienta
47
 
                     
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
7.2.3. Identificación Tipo De Costeo Y Factor De Operación  
La identificación del tipo de costeo , es la presentación de la información básica 
que permite dar una introducción a la herramienta que se va a manejar como se 
puede evidenciar en la figura 11, en la que se selecciona la sucursal en la que se 
va a desarrollar, ya sea en INOXTEC o avenida 68, también se especifica el 
nombre de la persona que va a elaborar este costeo, el nombre del cliente, si tiene 
una WPS de referencia (esta se especifica de entrada en el costeo para que el 
ingeniero de presupuestación que tenga que realizar el costeo, siga sus 
parámetros y variables, conforme a la información recopilada en la WPS y sea 
más fácil desarrollar esta metodología de costeo), también se debe especificar el 
material de aporte que se va a trabajar y por último se especifica el factor de 
Operación.  
Figura 11. Identificación del Costeo
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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El factor de operación (F.O.) es el porcentaje de tiempo de arco encendido contra 
el tiempo total de soldeo y está dada de acuerdo a  la Ecuación 2.  El tiempo de 
arco (t.A) es el tiempo que esta encendido y en el que hay deposición de 
soldadura y el tiempo de soldeo (t.S.) son los tiempos totales de proceso, que 
involucran el tiempo de arco y tiempos accesorios que son las perdidas.  
         
       
       
 
( 2 ) 
El proceso de soldadura GMAW realizado con material de aporte de alambre 
solido o con alambre tubular con núcleo metálico (Metal Cored), teóricamente el 
factor de operación está en rangos de 30% a 60% para estos tipos de procesos 
semiautomáticos, la diferencia de calcular este costeo con rangos que están en el 
30% y los que están en el 60%, dan valores de costos demasiado distantes, sin 
embargo, el valor de este factor de operación depende del estado del taller, es 
decir que puedo tener un taller bien organizado en los que el proceso de soldadura 
no tienen perdidas de tiempos significativas, con respecto a talleres donde hay 
muchos parámetros que generan pérdidas de tiempo dentro del proceso. 
El factor de operación es un valor específico de  cada taller y/o compañía y se 
podría calcular bajo prácticas individuales de cada taller, de cada trabajo y de 
cada proceso de soldadura. Para el proceso de Soldadura GMAW de la compañía 
General de Aceros, se realiza toma de pruebas de acuerdo a un formato 
elaborado que podemos referenciar en la figura 13.  
Este formato fue desarrollado para la ejecución de este proyecto, el cual tiene la 
intención de evaluar el estado del taller de Inoxtec de la compañía General de 
aceros (para proyectos en la avenida 68, se dejaría el mismo factor de operación, 
ya que la zona de soldadura de esta sede no se está utilizando actualmente y se 
ha determinado que todos los proyectos de soldadura de Bogotá se trabajen en la 
sucursal de Inoxtec). 
El proceso de toma de tiempos dentro del formato se hace desde el momento en 
que inicia el Soldador a aplicar el primer cordón de soldadura. Para iniciar 
desarrollando los tiempos de soldadura es importante delimitar como está 
organizada la estructura de la Compañía General de Aceros, en la figura 12 se 
muestra un diagrama de proceso, en el que los primeros pasos los elabora el 
armador, por tal razón no se toman los tiempos dentro de estos pasos que son 
preliminares a la aplicación de los cordones de soldadura, los tiempos se tomaron 
durante el rango de tiempo en que inicia el arco y termina cuando ya se finaliza la 
producción de metal de soldadura en una pieza, que se describe en la figura 12 
como el tiempo de soldeo, los tiempos de limpieza y externos también se 
descartan de la toma de tiempos y se deben calcular de acuerdo a costos internos 
de tiempos de armado (costo de mano de obra de armador) y los externos son de 
subcontratación.  
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Figura 12. Diagrama De Flujo De Proceso  
  
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 13. Formato De Factor De Operación 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
FECHA
NOMBRE PIEZA: REALIZADO:
MATERIAL ESPESOR LARGO ANCHO
MATERIAL D 
APORTE
TIPO DE UNIÓN VOLTAJE
DIÁMETRO DE  
ALAMBRE TIPO DE GAS
VEL. 
Alimentacio
n
PRUEBA NORMA SOLDADOR
TOMAS
TIEMPOS DE 
OPERACIÓN
TIEMPOS DE 
PARADA SÍMB Observacion TOMAS
TIEMPOS DE 
OPERACIÓN
TIEMPOS DE 
PARADA SÍMB Observacion
1 31
2 32
3 33
4 34
5 35
6 36
7 37
8 38
9 39
10 40
11 41
12 42
13 43
14 44
15 45
16 46
17 47
18 48
19 49
20 50
21 51
22 52
23 53
24 54
25 55
26 56
27 57
28 58
29 59
30 60
TOTAL Σt. Operación Σ t. Paradas
SÍMBOLO
DESCRIPCIÓN Operación Transporte Almacenamiento Demora Reparación Operación e Inspección Inspección 
FORMATO TOMA TIEMPOS PROCESO GMAW (FACTOR DE OPERACIÓN)
HORA INICIO PRUEBA
PROYECTO o PEDIDO
HORA DE FINALIZACIÓN TIEMPO TOTAL
FACTOR OPERACIÓN
55 
 
En el formato de toma de tiempos de acuerdo a la figura 13, se va a alimentar con 
los tiempos a analizar para sacar el factor de operación, para iniciar con la primer 
descripción de información en la que se quiere describir los datos del pedido; 
como lo es el número del proyecto,  el nombre de la pieza, el tipo de material, las 
dimensiones, el tipo de material de aporte, el tipo de unión, el voltaje, el diámetro 
del electrodo, el tipo de gas, la velocidad de alimentación, la norma o WPS que va 
a trabajar, el nombre del soldador y el número de la prueba.   
La intención de estas pruebas es obtener valores que nos den referencia del factor 
de operación, de acuerdo a la toma de tiempos de soldadura cuando este el arco 
encendido contra todo el tiempo de proceso de soldeo de una pieza; en el formato 
se describen los tiempos de operación, que son los tiempos reales en los que el 
arco esta encendido y para ello contaríamos con un cronometro que realiza el 
conteo cada vez que inicia el arco y se pausa cuando hay una parada. El segundo 
tiempo corresponde a los tiempos de parada y se toma con un segundo 
cronometro el cual solo se detiene cuando termina la operación de medición, en 
este se registra el minuto y segundo que ocurrió la operación, este nos ayuda a 
determinar las paradas y diferencia de tiempos de cada una de ellas, el tiempo 
final que nos de este valor es el que determina el tiempo total de la operación. Se 
realizan 2 cuadros adicionales más para describir bajo símbolos y descripción de 
la causa de las paradas dentro del proceso. 
Tabla 15 . Resultados factor de Operación de acuerdo a Pruebas de toma de tiempos 
TABLA DE FACTOR DE OPERACIÓN  
Pieza 1. Soporte de papelera Pieza 2. Compuerta Hidroeléctrica 
Prueba  
Tiempos 
de 
operación 
Tiempos 
de 
soldadura 
Factor de 
operación Prueba  
Tiempos 
de 
operación 
Tiempos 
de 
soldadura 
Factor de 
operación 
  
 
            
1 06:23 42:23 15% 6 25:23 1:22:23 31% 
  
 
      
 
    
2 04:45 10:05 47% 7 21:45 1:28:23 25% 
  
 
      
 
    
3 06:13 11:13 55% 8 19:45 0:58:23 34% 
  
 
    
Promedio F.O. pieza 2 
  
4 04:55 11:33 43% 30% 
  
 
    
Promedio F.O. de las 8 
pruebas 37% 
5 05:23 10:55 49% 
promedio de F. O. pieza 1 
  
42% 
promedio de F. O. pieza 1 
(descartando medición de 
prueba 1) 
  
49% 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Se realizaron 8 tomas de tiempos a 2 productos específicos, en una se hicieron a 
5  piezas de soportes para basureras de diseño tipo semi-esfera y la segunda 
pieza se realizaron 3 tomas a unas estructuras de una hidroeléctrica. En la tabla 
16, se evidencian los valores obtenidos después de realizar 8 pruebas. La primera 
prueba nos dio un factor de operación baja, de un valor del 15%, esto se debió a 
que por falta de gas de protección, se estaban presentando poros y dentro del 
cambio de este cilindro hubo una pérdida de tiempo de más de 35 minutos, como 
se evidencia en la fabricación de piezas sencillas nos dieron promedios de factor 
de operación del 49%, descartando la prueba 1, con la prueba 1 este factor de 
operación es del 42%, ya para piezas más complejas que tienen valores de 
tiempos de operación o arco encendido mayor, se evidencia que hay más perdidas 
por movimientos y por descansos. Lo que genera que el factor de operación en 
promedio sea más bajo, estando en rangos del 30%. 
De acuerdo a estas mediciones, concluimos que el factor de operación no es un 
valor que sea muy constante para los diferentes proyectos, es por esto que el 
valor en la herramienta se deja editable, para que, de acuerdo a la complejidad, 
cantidad de volúmenes de soldadura y comodidad al soldar, podamos dar el valor 
de acuerdo al tipo de proyecto a manejar.    
7.2.4. MÓDULO 1,  VARIABLES DEL PROCESO 
Este es el módulo 1 de acuerdo a la metodología planteada. Es el primer paso 
para la elaboración del presupuesto de soldadura, en la que se define el tipo y el 
tamaño de alambre, adicional a los parámetros eléctricos, los cuales son la base 
para calcular el tiempo de arco encendido y el tiempo de soldeo basado en la 
eficiencia de deposición. 
Figura 14. Módulo 1, Variables del Proceso
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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 ABRIL J, VERGARA C. Op cit. Pag 4 
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Como se describió anteriormente, los tipos de alambre de soldadura que se van a 
trabajar para el proceso GMAW, son los que comprenden como alambre sólido y 
alambre Metalcored, así mismo de acuerdo al tipo de material de aporte nos 
apoyamos de acuerdo a las tablas de los fabricantes y proveedores de estos, en 
estos momentos como se mencionó anteriormente la mayoría de trabajos se 
realizan de acuerdo a material de aporte de la empresa ESAB, que tiene como 
representante en Colombia a WEST ARCO.  Para ello se consultó las tablas de 
referencia  16 y 17, que corresponden  a alambres sólidos y metalcored, en el que 
describe la velocidad de deposición de acuerdo a tipo de mezcla, diámetros y 
amperajes. De ahí se definió también la eficiencia de  deposición.  
De acuerdo a estas tablas se sacan los patrones de referencia para que de la 
relación directa de acuerdo al diámetro seleccionado, en el que se selecciona 
automáticamente a que rango de amperaje se trabaja, si es un rango que no 
corresponde al tipo de Amperaje que se maneje para este tipo de diámetro, en la 
herramienta eficiencia de deposición no va a salir ningún rango, así mismo pasa 
cuando se selecciona una mezcla de gas errada , más frecuente en el caso del 
alambre Metalcored, ya que de acuerdo a tablas del fabricante, los cálculos de 
resistencia y análisis se hacen bajo una mezcla del 75% Argón y un 25% de 
dióxido de carbono.  
Tabla 16. Velocidad de deposición de Alambres Solidos
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Fuente. ESAB. lesson IX Estimating And Comparing Weld Metal Costs 
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 ESAB. Basic Welding Filler Metal Technology course: lesson IX Estimating And Comparing Weld 
Metal Costs. (2000) Estados Unidos. Pag. 11  
98%Ar/2%O 75%Ar/25%CO2 CO2
*98% *96% *93%
.030 75 2.0 1.9 1.8
100 2.6 2.6 2.5
150 4.1 4.0 3.9
200 6.8 6.7 6.5
.035 80 2.2 2.1 2.0
100 2.7 2.7 2.6
150 4.2 4.1 4.0
200 6.2 6.0 5.9
250 9.0 8.8 8.6
.045 100 2.1 2.0 1.9
125 2.8 2.8 2.7
150 3.6 3.5 3.4
200 5.6 5.5 5.3
250 7.8 7.6 7.4
300 10.2 10.0 9.7
350 13.2 12.9 12.5
1/16 250 6.5 6.4 6.2
275 7.7 7.6 7.3
300 9.0 8.8 8.5
11.3 11.0 10.7
400 14.0 13.7 13.3
450 17.4 17.1 16.5
ELECTRODE
DIAMETER
AMPS
GAS METAL ARC WELDING  (GMAW)
Alambres solidos
Velocidad de deposición (lbs/hr)
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Tabla 17. Velocidad  de deposición de Alambres Metalcored
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METAL CORED ARC WELDING (MCAW) 
E70 T-1, E71 T-1, y  
diámetro de 
alambre  
AMPS 
velocidad de 
deposición  
lbs/hr 
EFICIENCIA  % 
.035 150 4.4 93% 
  200 6.5 92% 
  250 9.4 92% 
  250 8 91% 
  275 11.4 93% 
  300 11.6 95% 
0.052 275 8 90% 
  300 9.6 93% 
  325 10.1 93% 
1/16 300 8.6 89% 
  350 11.9 94% 
  400 14.6 93% 
  450 16.2 96% 
5/64 350 11.6 94% 
  400 13.2 95% 
  450 15.8 97% 
  500 20.4 97% 
3/32 400 11.5 95% 
  450 14.5 97% 
  500 16.5 97% 
  550 21 98% 
Fuente. ESAB. lesson IX Estimating And Comparing Weld Metal Costs 
7.2.5. MÓDULO 2, MATERIAL DE APORTE  
El segundo paso para la generación de un costeo de soldadura, es determinar la 
cantidad de material de aporte que será usado para la fabricación del ensamble 
soldado en función de las categorías de soldadura incluidas, la longitud de los 
cordones y el tamaño de los mismos. 
De acuerdo al análisis que se realizó al tipo de proyectos que se manejan en la 
Compañía General de Aceros, también logramos identificar los tipos de juntas que 
se deben realizar para proceder con las Uniones, dentro de estas juntas están las 
juntas en T, para realizar soldaduras de filete, las juntas a tope para realizar 
soldaduras de ranura y las soldaduras de tapón. Con el diseño de la Junta de 
unión se determina el área y de ahí el volumen para determinar el peso de 
material de aporte que se tendría que involucrar dentro de los proyectos a 
manejar.  
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La herramienta de cálculo que se desarrolló para este proyecto tiene en cuenta el 
cálculo del material depositado, ya sea en soldaduras de filete, soldaduras de 
ranura y/o soldaduras de tapón. Estas se pueden tomar independientes de 
acuerdo al tipo del proyecto o pueden ser sumadas, si el proyecto utiliza diferentes 
tipos de diseños de juntas.  
Figura 15. Módulo 2, Material de Aporte. Soldaduras de Filete
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Para la soldadura de filetes como se evidencia en la figura  15, debemos tener 
claro el tipo de perfil que se debe desarrollar si es plano, cóncavo o convexo, esta 
información viene de la mano con la información del diseño de junta, desarrollado 
por el diseñador. En donde se especifica el tamaño del filete el cual hace 
referencia a la pierna, esta se selecciona bajo tablas referencias y la longitud total 
de soldadura, se debe escribir en el espacio de referencia, si este valor es 0, nos 
especifica que en este proyecto no hay soldaduras de filete, si se requieren varios 
cordones para dar la altura de la pierna, no se toman en cuenta individualmente, si 
no la altura que generarían estos cordones.  El resultado de este ejercicio nos da 
como respuesta el peso por metro y el peso total de la soldadura de filete utilizada 
en el proyecto.  
Para ello se determina de acuerdo a cálculo de volúmenes dados según la 
ecuación 3, que nos da el paso para el cálculo del peso del material depositado 
que es la ecuación 4 y que depende directamente de la densidad del material 
depositado.  Estas ecuaciones en este caso se utilizan como referencia, ya que 
para el cálculo en la herramienta se trabajó con base a las tablas del The 
Procedure Handbook Of Arc Welding of Lincoln, como se puede observar en la 
figura 16. 
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                     ( 3 ) 
                 
  
  
  
( 4 ) 
Figura 16. Peso Del Metal De Aporte Para Soldadura De Filete
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Fuente. The Procedure Handbook of arc Welding, Edición 14 (2000) 
Para soldadura de ranura como se muestra en la figura 17, es importante 
especificar qué tipo de ranura se va a trabajar, si es ranura de bordes rectos, 
ranura de bordes rectos con respaldo, ranuras en V simple, ranuras en V doble  y 
ranura de bisel simple, en este módulo ya se tiene en cuenta el espesor de las 
láminas. La longitud también es calculada de acuerdo al diseño, si no lleva juntas 
a tope, el valor es 0 y así el resultado del peso será 0 y no generara sumatoria de 
material de aporte. De lo contrario se especifica la longitud calculada y esta 
automáticamente genera valores de peso de material.  
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Cleveland, Ohio. The Lincoln Electric Company. Pag. 12.1.3 
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Figura 17. Módulo 2, Material de Aporte. Soldaduras de Filete
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Para el cálculo de estos tipos de ranura se trabaja el peso de acuerdo a las tablas 
del WELDING HANDBOOK, Volumen 1, Welding Science and Technology, AWS. 
La cual podemos identificar la relación de diseño de junta con respecto al espesor 
de la lámina, De acuerdo a los espesores podemos tener una única selección del 
tipo de junta seleccionada,  en la herramienta también se especifica la longitud a 
soldar y de esta relación salen también los cálculos de acuerdo a las ecuaciones 3 
y 4, que dan como resultado el peso del metal de aporte. En las tablas 18, 19, 20, 
21 y 25. Son las referencias que salen del Welding Handbook de la AWS y de los 
cuales salen los valores de cálculo del peso por metro.  
Tabla 18. Peso Metal depositado soldadura de ranura de bordes rectos
55
 
 
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
                                            
54
 ABRIL J, VERGARA C. Op cit. Pag 5 
55
 Welding Handbook Commitee, (1986). WELDING HANDBOOK Volumen 1, Welding Science And 
technology. 8na edición. Miami. American Welding Society –AWS. Codigo AWS: pag. 268 
62 
 
Tabla 19. Peso Metal depositado soldadura de ranura de bordes rectos
 
 con respaldo.
56
 
 
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
Tabla 20. Peso Metal depositado soldadura de ranura en V simple
 57
 
 
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
Tabla 21. Peso Metal depositado soldadura de ranura en V doble.
 58
         
                                                                                    
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
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Tabla 22. Peso Metal depositado soldadura de ranura de bisel sencillo
 59
 
 
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
La soldadura de tapón que se calcula en la figura 18, correspondiente al módulo 2, 
consiste en ranuras o agujeros que se realizan en la placa superior y se rellena de 
material de soldadura para unir 2 placas. En este caso para llegar a la Ecuación 4 
que corresponde el peso el cálculo, parte desde el cálculo del volumen de la 
ranura, en donde la formulación del Área es de un cuerpo rectangular, la longitud 
está dada en metros y en esta se deben sumar todos los largos involucrados de 
todas las ranuras, por ejemplo son 10 ranuras que tienen medidas individuales de 
50mm x 10mm x 6mm de profundidad, la longitud mayor que es de 50mm se 
multiplica por la cantidad de ranuras y se divide por 1000, que sería el factor de 
conversión a metros.  Dando como resultado un valor de 0.5metros x 10mm x 
6mm, este valor en metros de la longitud es el que se deja, así como el ancho en 
milímetros y el espesor de la placa que sería igual a la profundidad, también se da 
en valores de milímetros.  La densidad del metal de aporte para acero al carbono 
es igual a 7917Kg/  .  
Figura 18. Módulo 2, Material de Aporte. Soldaduras de Tapón. 
60
  
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 19. Tabla de densidades aproximadas según Welding Handbook
61
 
 
Fuente. WELDING HANDBOOK Volumen 1 (1986) 
Figura 20. Módulo 2, Material de Aporte. Costo total de Material de Aporte.
62
 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
El primer cálculo de costos es el que involucra el material de aporte. Para ello es 
importante realizar la sumatoria de todo el peso de material de aporte utilizado en 
cada uno de los 3 tipos de soldaduras; las de filete, ranura y tapón. Esta sumatoria 
nos da como primer dato un Peso teórico dado bajo la ecuación 4, a este peso 
teórico se divide de acuerdo a la ecuación 5 la eficiencia de deposición que es la 
fracción total del consumible que se incorpora como metal depositado en la junta, 
se determina por tablas específicas de fabricantes de materiales de aporte o se 
pueden determinar por pruebas de cálculo de pesos antes y después de 
deposición, el dato que se calculó en el módulo 1, salió de acuerdo a tablas del 
fabricante del material. 
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( 5 ) 
De acuerdo al material depositado (M.D.), seleccionamos el tipo de empaque en 
que se consigue este material de aporte (normalmente el empaque más comercial 
es el de 15Kg), la herramienta va a realizar el cálculo del costo del material de 
aporte de acuerdo a la cantidad de unidades de empaque en el que se venda este 
material y el precio kilogramo (P.Kg), el cual es editable y depende de la cotización 
que nos genere el proveedor. Es importante aclarar que si el valor del metal 
depositado es superior  al valor de la unidad de empaque, este automáticamente 
aumenta las unidades de empaque requeridas para cumplir el material depositado 
y el valor de la cantidad de kilos de las unidades de empaque (W.E.), son las que 
se calculan en los costos de material de aporte (C.M.A) de acuerdo a la ecuación 
6, que da como resultado los datos obtenidos en la figura 20.  
                           (        )  (     (
 
  
)) 
( 6 ) 
7.2.6. MÓDULO 3, TIEMPO DE SOLDEO.  
El tercer paso para la elaboración del presupuesto de soldadura es calcular el 
tiempo de arco encendido y el tiempo de soldeo como se evidencia en la figura 21. 
El primero será el cociente entre el peso de material de aporte y la velocidad de 
deposición. El segundo se calcula dividiendo el tiempo de arco encendido entre el 
factor de operación. 
Figura 21.  Módulo 3, Tiempo de Soldeo.
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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El tiempo de Arco encendido, se puede calcular teóricamente con respecto a 
material depositado dado en Kg de acuerdo a la ecuación 5 la cual se determinó 
en el módulo anterior. A su vez el tiempo de arco (t. a) depende inversamente de 
la velocidad de deposición (V.D.) que está medido en Kg/h, el cual es  la cantidad 
de material de aporte depositado por unidad de tiempo.   Esta variable depende 
de: Velocidad de avance del material de aporte, Intensidad de la corriente,  
Diámetro del alambre, Tipo de gas protector y Longitud libre del alambre (Stick-
Out).  
          
        
    (
  
 )
 
( 7 ) 
El valor de Velocidad de deposición, se determina de acuerdo a las tablas de los 
proveedores, es así que  estos valores salieron de las relaciones de diámetro de 
alambré, amperaje y tipo de gas de protección, como lo revisamos anteriormente 
en las tablas 16 y 17, que salieron del análisis del módulo 1 de la Herramienta.   
De acuerdo al tiempo de soldeo nos remontamos a la ecuación 2 en la que se 
determinó el factor de operación (F.O.) de acuerdo a pruebas prácticas. Y en la 
que se concluyó que lo más recomendable es que el Ingeniero de presupuesto de 
acuerdo al nivel de complejidad del proyecto le dé rangos a este factor de 
operación. De acuerdo a esta ecuación sale la ecuación 8 que es la que nos da el 
resultado del Tiempo de soldeo (t.s.) del proyecto calculado de acuerdo al tiempo 
de arco encendido (t.a.). 
         
       
       
 
( 8 ) 
7.2.7. MÓDULO 4, GAS DE PROTECCIÓN.  
El cuarto paso implica el cálculo de la cantidad de gas de protección ya sea de 
mezcla o de gas puro, según sea la elección hecha para el diseño de la junta con 
el proceso GMAW, representado en el valor del flujo del gas descrito en la WPS, 
como se observa en la figura 22.  
El objetivo principal del gas, es la de proteger el metal fundido de la contaminación 
por la atmosfera circundante. Los factores que afectan la elección del gas de 
protección son: material a soldar, modo de transferencia del metal de aporte, 
penetración, forma del cordón, velocidad de soldeo y precio del gas.  
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En el módulo 1, se había seleccionado el tipo de gas de protección los cuales por 
experiencia y volumen de compra en Compañía General de Aceros, normalmente 
se compran CO2 puro, 98%Ar / 2%O2 y 75% Ar /25% CO2.   
Figura 22. Módulo 4, Gas de Protección.
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
El flujo de gas de la protección está dada bajo  m^3/h o en CFH (pies^3/hora), los 
valores del flujo de gas, se determinan de acuerdo a experiencia de operador  y se 
evalúan de acuerdo a los datos que estén consignadas en la  WPS o PQR, los 
valores obtenidos para este proyecto se determinan en la tabla 23, la cual es 
desarrollada en conjunto con las WPS que se tienen y el instructor de soldadura 
de la Compañía General de Aceros.  
Tabla 23. Flujo de gas 
FLUJO DE GAS 
m^3/h CFH 
0,59 21,00 
0,62 22,00 
0,65 23,00 
0,68 24,00 
0,71 25,00 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Comercialmente en el mercado se encuentra que el Dióxido de Carbono los 
cilindros vienen en Kilo gramos (Kg)  y las mezclas de gases y el Argón para 
soldadura vienen en valores de metros cúbicos (m^3), comercialmente el dióxido 
de carbono (CO2) el cilindro es de 25Kg, mientras que los otros gases vienen de 
7m^3, si se selecciona el CO2 dentro de la herramienta en el módulo 1, se hace la 
conversión automática de los 25Kg a 12.75m^3.    
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El costo por m^3 es un valor que se debe calcular de acuerdo a cotizaciones con 
los diferentes proveedores de gases, ya que en el mercado se encuentran 
variaciones de precios de acuerdo a los proveedores.  También se especifica los 
valores por CFH y CF, trabajando con factores de conversión de 35.31 (ft^3/m^3). 
El volumen de gas a utilizar se calcula de acuerdo a la ecuación 9, esta viene del 
valor del tiempo de arco encendido (t.a.) que se determinó en la ecuación  7 del 
módulo 3 del tiempo de soldeo. Dado también por el valor del flujo de gas (f.g.) 
que se determinó en este módulo. 
             (
  
 
)           
( 9 ) 
De acuerdo a los cilindros comerciales que están dadas en m^3, trabajamos en 
valores de 7m^3 para mezclas de gases y 12.75m^3 para los cilindros de CO2. De  
este modo el valor que se obtuvo en la ecuación 9, si este valor es superior a los 
rangos de valores dados por cilindros, la especificación de cantidad de cilindros 
aumenta a la cantidad de cilindros que se requieren comprar. Los costos de gas 
de protección (C.G.P.) se obtienen del precio por metro cubico de los proveedores 
(P.G.P.), multiplicado por la cantidad de cilindros (# cilindros) y el valor de metros 
cúbicos comerciales (Vol. comercial) como se describe en la fórmula 10. 
          (      (
 
  
))                                    
( 10 ) 
7.2.8. MÓDULO 5, ENERGÍA ELÉCTRICA  
El siguiente ítem de costo equivale al costo de la energía eléctrica alusiva al 
consumo de los equipos de soldadura durante la ejecución del proceso GMAW, 
basado en el costo del kilowatt/hora y del tiempo de arco encendido. Como se 
logra observar en la figura 23. 
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Figura 23. Módulo 5, Energía Eléctrica
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
El voltaje es una relación directa de acuerdo al diámetro de material de aporte con 
al amperaje, en los procesos GMAW se trabaja con voltaje constante, es por ello 
que se debe seleccionar el voltaje más adecuado para que la deposición este de 
acuerdo a los parámetros del tipo de deposición que uno desee. El voltaje que se 
debe seleccionar debe estar de acuerdo al valor recomendado en las WPS o PQR. 
El precio Kilowatt hora (P.Kw.H.), es una tarifa dada por la compañía de Energía 
de acuerdo al taller, no todos los talleres trabajan con las mismas tarifas, en la 
revisión de las tarifas que se manejan en la sucursal de INOXTEC, es diferente a 
la tarifa que se trabaja en la sede de la avenida 68, dado esto este valor se deja 
editable en la herramienta de la metodología. También se tiene que tomar en 
cuenta el tiempo de arco encendido (t.a.) que nos dio en el módulo 3, obtenido de 
la ecuación 7, ya que es el tiempo en el que el equipo está trabajando la potencia 
con la que se logra el arco y que está dada por la relación de voltaje (v) por 
amperaje (I). Para determinar el costo de energía eléctrica (C.E.E.) trabajamos 
con la ecuación número 11.   
                (
 
    
)           
            
     
 
  
 
( 11 ) 
7.2.9. MÓDULO 6, MANO DE OBRA  
El cálculo de Mano de Obra constituye un porcentaje representativo del costo total 
del proceso de soldadura y está basado en el tiempo de soldeo total y el precio 
hora hombre del soldador o soldadores que ejecutaran el trabajo. Como se 
describe en la figura 24.  
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Figura 24. Módulo 6, Costo mano de Obra
66
 
  
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Para el cálculo del costo de la mano de obra (C.M.O.) que revisaremos en la 
ecuación 12, se debe tener en cuenta las tarifas de los precio por hora del 
soldador (P.H.S.), en el caso de Compañía General de Aceros tenemos varios 
escalafones de sueldo para soldadores que dependen de su experticia y desarrollo 
dentro de la Compañía, el valor de la tarifa se incluye para trabajos de jornada 48 
horas semanales y que involucran los pagos de parafiscales, sin embargo también 
tenemos que tener en cuenta que dependiendo de los volúmenes de trabajo, 
algunas veces se tienen que subcontratar soldadores, algunos de estos vienen 
con su equipo de soldadura propio, como otros se les contrata y se pone a 
disposición los equipos de soldadura disponibles en el taller.  El valor de 
subcontratar estos servicios, generan que los costos de mano de obra pueden 
variar de acuerdo al volumen de trabajo del proyecto, para este caso este valor 
queda editable como se evidencia en la figura 24 y se multiplica por el tiempo de 
soldadura que salió del módulo 3 de acuerdo a la ecuación 7 .  
                 (
 
 
)          
( 12 ) 
7.2.10. MÓDULO 7, ACCESORIOS 
El uso del equipo de soldeo implica el desgaste de los accesorios de la pistola de 
aplicación tales como puntas de contacto, difusores, toberas y guayas por lo cual 
se debe estimar la cantidad de estas piezas y el costo de la compra de las mismas 
para incluirlas en el proceso GMAW, dentro del proyecto que se va a manejar, y 
que se describe en la figura 25. 
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Figura 25. Módulo 7, Costo de Accesorios
67
 
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Dentro de los consumibles para los proyectos que impliquen trabajar con 
soldaduras, hay unos accesorios propios que hay que estar cambiando 
constantemente de acuerdo a desgaste y mal uso del soldador, para ello se realiza 
un  promedio dado por la cantidad de piezas que se cambian de acuerdo a un 
carrete de 15Kg de alambre solido o metalcored, estos datos  son editables y 
dependen de la experiencia y conocimiento, al igual que los precios de cada uno 
que depende de los precios del mercado de cotizaciones de proveedores. Que 
corresponden al precio de las puntas (P.P), el precio de tobera (P.T.), precio de 
difusor (P.D.) y precio de guaya (P.G.). Por la cantidad de cada uno que se 
requiera y nos daría la sumatoria de todos estos precios los costos totales de los 
accesorios (C.A.).  
                                                        (13) 
7.2.11. MÓDULO 8, COSTOS INDIRECTOS  
El último valor a incluir en el costeo es el de costos indirectos, en los cuales están 
incluidos el valor del mantenimiento de los equipos así como la depreciación de 
los mismos, en donde se debe consolidar un valor por hora de estos ítems, para 
sumarlos al costo general del proceso GMAW. Como se evidencia en la figura 26. 
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Figura 26 Módulo 8, Costos Indirectos
68
 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Dentro de los costos indirectos que se evaluaron en la Compañía General de 
Aceros, estaban los involucrados por mantenimiento, que es asociado a los 
mantenimientos preventivos y correctivos que se hacen a los equipos de la 
empresa y está dada por la relación  del tiempo de soldeo (t.s) por el costo hora de 
mantenimiento (C.H.M), esta información es obtenida de acuerdo a costos anuales 
de mantenimiento que estén reportados en SAP (ERP de Compañía General de 
Aceros), también es importante involucrar la depreciación de los equipos, ya que 
las máquinas y equipos que se compran en Compañía General de Aceros se 
calculan con valores de depreciación, que se pasa del valor de año a hora, para 
efectos del cálculo de depreciación por hora (C.D.H.) 
        ((      (
 
 
 ))  (      (
 
 
 )))            
( 14 ) 
7.2.12. CONSOLIDADO DE COSTOS 
De acuerdo a la sumatoria de costos de todos los módulos, se desarrolla la 
sumatoria total de los costos, en los que se involucra los costos de materia de 
aporte, costos del gas de protección, costos de Energía Eléctrica, costos de mano 
de obra, costos de accesorios y costos indirectos. De ahí obtenemos el resultado 
de los costos totales que podemos evidenciar en la figura 27. Adicional al listado y 
valores de costos obtenidos, al lado derecho vamos a observar un diagrama de 
pastel con la participación de cada uno de esos costos con respecto al costo final, 
este diagrama permite evidenciar cual es el costo que tiene más participación y 
visualmente es fácil para analizar si hay un error de entrada que genere un 
sobrecosto en alguno de los módulos de la metodología.  
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Figura 27. Consolidado de costos.
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Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Normalmente en un proyecto de soldadura, los costos principales asociados son 
los de mano de obra, material de aporte y gases de protección, el restante no 
supera en porcentaje el 30%. La ecuación 15, es la que determina los costos 
totales de soldadura (C.T.S.) y está dada por: 
                                             ( 15 ) 
7.2.13. REPORTE DE COSTOS DE PRESUPUESTOS DE GMAW 
De acuerdo a la metodología planteada y para generar una copia de soporte que 
se pueda imprimir se desarrolla un último modulo que es un reporte donde 
describe toda la metodología de la presupuestación, en el que se define en primer 
medida las descripciones que  se referenciaban en la introducción de la 
herramienta.  Posteriormente se van a definir las variables del proceso que son: el 
nombre del material de aporte, el diámetro del alambre, el tiempo de soldeo, el tipo 
de alambre, el amperaje, la velocidad de deposición, el gas de protección, el flujo 
del gas y el voltaje. Posteriormente están los detalles de compras de consumibles, 
la descripción de los costos discriminados y el diagrama de participación de los 
costos de acuerdo a cada módulo.  
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Figura 28. Reporte de costos para presupuestos del proceso GMAW. 
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  Fuente. Autores del proyecto (2015) 
7.3.  DIAGRAMA DE BLOQUES DE HERRAMIENTA PARA LA 
METODOLOGÍA  
La metodología de cálculo está desarrollada a través de los ocho módulos 
descritos en el numeral anterior, sin embargo la estructura lógica con la que 
funciona la interfaz y el modelo de cálculo y consulta, se explican a continuación 
mediante diagramas de bloques, los cuales especifican las entradas y salidas de 
cada uno de los módulos así como las operaciones matemáticas ejecutadas. 
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Figura 29. Cuadro de mando de diagrama de bloques 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
De acuerdo a los cuadros de mando que son los que describen cada uno de los 
comandos de trabajo de la herramienta a lo largo de la estructura de la 
metodología, se desarrolla de acuerdo a este diagrama de bloques la secuencia 
de cada módulo, como se va a describir en las siguientes figuras.  
Figura 30. Diagrama de bloques, Introducción  
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 31. Diagrama de bloques, Modulo 1 variables del proceso 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 32. Diagrama de bloques, Modulo 2 Material de aporte (Filete) 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 33. Diagrama de bloques, Modulo 2 Material de aporte (Ranura) 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 34. Diagrama de bloques, Modulo 2 Material de aporte (Tapón) 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 35. Diagrama de bloques, Modulo 2 Material de aporte (Costo Material Aporte) 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 36. Diagrama de bloques, Modulo 3 Tiempo de Soldeo 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 37. Diagrama de bloques, Modulo 4 Gas de protección  
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 38. Diagrama de bloques, Modulo 5 Energía Eléctrica 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 39. Diagrama de bloques, Modulo 6 Manos de Obra 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Figura 40. Diagrama de bloques, Modulo 7 Accesorios  
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 41. Diagrama de bloques, Modulo 8 Costos Indirectos  
 Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Figura 42. Diagrama de bloques, Costos totales de soldadura  
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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7.4. VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA  
La Compañía General de Aceros actualmente usa el software ERP  SAP, y para 
efectos del cálculo de del costo de soldadura, solo cuanta con un modelo de 
cálculo simplificado que únicamente registra para efectos de la presupuestación el 
tiempo de soldadura estimado para el proceso  y un costo de la mano de obra con 
base en el tiempo estimado. Lo anterior advierte que para efectos del costeo no se 
calcula variables tales como el costo del gas de protección, el costo de los 
consumibles o los accesorios, lo cual representa la necesidad que dio origen a 
este proyecto.  
Con lo anterior, únicamente existen en SAP registros de los tiempos de soldadura 
planeados en la presupuestación y del costo de la mano de obra relacionado con 
este tiempo, lo cual representa una primer limitante para hacer un contraste 
directo entre los ítems de costo calculados en nuestra metodología y los llevados 
por la compañía en sus sistema de administración de datos SAP, así que como 
primera tarea de la validación de la metodología obtuvimos los datos del tiempo de 
soldeo cargado en SAP durante el último año (septiembre de 2014 a septiembre 
de 2015) con lo cual se obtuvieron 440 registros que representan las 440 órdenes 
de trabajo emitidas para los bancos de soldadura, las cuales describían los 
tiempos planeados en los presupuestos y el tiempo real notificado por los 
soldadores al momento de ejecutar los trabajos.  
Se hizo un primer filtro de esta base de datos ya que evidenciamos errores en la 
notificación además de existir órdenes de incidencias de trabajos que no podían 
ser rastreados. Con lo anterior se generó un nuevo rango, esta vez de 415 
órdenes que igualmente fueron revisadas desclasificando primero las que no 
tenían tiempo real notificado y posteriormente se calculó el incremento o 
disminución porcentual frente al tiempo plan reportado. Como se evidencia en la 
tabla 24. 
Posteriormente se calculó el promedio de dicha diferencia porcentual en todo el 
rango de órdenes aceptadas, encontrando que dicho promedio habla de un 83% 
de diferencia entre el valor presupuestado y el tiempo real notificado. Como se 
evidencia en la tabla 25. 
Con lo anterior se habló con el departamento de ingeniería de métodos y 
movimientos, y la respuesta acerca de esta cifra apunta a un problema actual de 
confiabilidad en la notificación de los puestos de trabajo, aspecto en el que se está 
trabajando actualmente para poder resolver tal situación. De esta manera 
consideramos que los datos exportados del sistema SAP, no constituyen una 
fuente confiable para hacer un contraste directo que permita hacer una validación 
de cifras entre la metodología propuesta y los registros con los que cuenta la 
compañía actualmente. 
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Tabla 24. Tiempos planeados Vs tiempos notificados en SAP 
 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Tabla 25. Porcentaje de diferencia entre tiempos planeados sobre tiempos notificados 
     
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Con base en lo anterior, se optó como opción de validación buscar uno de los 
proyectos de fabricación sobre los cuales ya se están haciendo los ajustes en el 
control de notificaciones de tiempos actualmente para poder buscar una cifra 
confiable, y así fue seleccionado el proyecto A-10-E-GC-15-013 con el cual se 
fabricaron dos baldes para cargador Caterpillar 966H. Sin embargo el tiempo 
presupuestado y el tiempo real notificado, contemplan conjuntamente el tiempo de 
soldadura y el tiempo de montaje en una sola cifra, lo cual representa para los 
intereses de este proyecto una limitación directa dado que no hay una manera de 
poder hacer una comparación directa entre el tiempo calculado en la metodología 
y el tiempo real de soldadura neto. 
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Figura 43. Notificaciones de tiempos de soldadura planeada Vs notificada 
 
Fuente. SAP, ERP Compañía General de Aceros (2015) 
Figura 44. Notificaciones costos mano de obra planeada Vs notificada 
 
Fuente. SAP, ERP Compañía General de Aceros (2015) 
Tabla 26. Resumen de Cifras reportadas.  
RESUMEN DE CIFRAS REPORTADAS EN SAP PARA 
OPERACIÓN DE SOLDADURA 
PROYECTO: A-10-E-GC-15-013 
  FABRICACION DE BALDES CAT 966H 
  
   CIFRAS PRESUPUESTADAS SAP 
  TIEMPO TOTAL DE SOLDADURA + MONTAJE 8000 min 
COSTOS DE MANO DE OBRA 4.323.323 $ 
   CIFRAS REALES NOTIFICADAS SAP 
  TIEMPO DE SOLDADURA + MONTAJE 12876 min 
COSTOS DE MANO DE OBRA 4.052.869 $ 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Como se logra observar, hubo un incremento del 37.8 % en el tiempo de soldeo en 
la notificación real frente al tiempo presupuestado, lo cual indicaría un factor de 
operación para este proyecto del 62.2 % si el tiempo presupuestado fuese 
confiable. Adicionalmente el costo de mano de obra indica una disminución 6.25% 
respecto al presupuestado, aspecto que no va alineado con la evidencia del 
aumento del tiempo de la operación respecto al presupuestado, con lo cual se 
puede inferir que las cifras al igual que en el reporte anterior, no son confiables. 
Por lo mostrado aquí, se concluyó que no es posible hacer un contraste directo 
entre las dos cifras objeto de esta validación, es decir del tiempo neto de 
soldadura real sin tiempo de montaje  invertido en esta operación de soldadura, 
frente al tiempo calculado con la aplicación que comprende la metodología 
propuesta. 
Por último y con objeto de mostrar la criticidad de tener una cifra confiable de la 
eficiencia del proceso de soldadura se realizó el ejercicio de cargar la aplicación 
de costeo con las características de la soldadura hecha por GMAW del proyecto 
A-10-E-GC-15-013 de la fabricación de los dos baldes para cargador Caterpillar, 
haciendo el cálculo con un factor de operación del 50%, cifra que está incluida 
entre el rango del factor de operación que la literatura declara para el proceso 
GMAW (40% a 60%)  y también una eficiencia de prueba reducida del 20%, con 
objeto de mostrar en que forma dicha variación del factor de operación es 
significativa al momento de calcular el tiempo de soldadura: 
Tabla 27. Tabla comparativa de herramienta con Factor de Operación del 50% 
CARACTERIZACION DE SOLDADURA  
      
Factor de operación de 
50% 
FILETES 
Tamaño 
del filete 
(mm) 
Longitud de 
soldadura 
(m) 
Tiempo de 
soldeo (h) 
Costo de la 
mano de 
obra ($) 
  
6 8,032 0,85 32711 
8 9,240 1,52 58633 
10 1,010 0,24 9215 
16 2,068 1,36 52491 
RANURAS         
RANURA DE BORDES RECTOS 6 8,400 1,82 70070 
RANURA EN V SENCILLA 6 6,200 1,17 45088 
     
  
Total 
Unidad 34,95 6,96 268208 
TOTAL PIEZAS  2 TOTAL 13,92 536416 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
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Tabla 28. Tabla comparativa de herramienta con Factor de Operación del 20% 
CARACTERIZACION DE SOLDADURA  
      
Factor de operación de 
20% 
FILETES 
Tamaño del 
filete (mm) 
Longitud 
de 
soldadura 
(m) 
Tiempo de 
soldeo (h) 
Costo de la 
mano de 
obra ($) 
  
6 8,032 2,12 81776 
8 9,240 3,81 146583 
10 1,010 0,60 38500 
16 2,068 3,41 131226 
RANURAS         
RANURA DE BORDES RECTOS 6 8,400 4,55 175175 
RANURA EN V SENCILLA 6 6,200 2,93 112719 
     
  
Total 
Unidad 34,95 17,42 685979 
TOTAL PIEZAS  2 TOTAL 34,84 1371958 
Fuente. Autores del proyecto (2015) 
Con lo anterior se puede evidenciar que un cambio del factor de operación del 
50% al 20% representa un incremento en el tiempo de soldadura y costo de la 
mano de obra del 60%, lo cual es una cifra significativa al momento de hacer un 
presupuesto, con lo cual se declara una necesidad de definir por parte de la 
empresa la eficiencia real del proceso de soldadura, en aras de buscar hacer 
confiable el uso de la herramienta de Excel generada en este proyecto. 
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8. CONCLUSIONES  
 La metodología propuesta para la presupuestación de soldadura en las 
sedes de Compañía General de Aceros S.A de Bogotá, suple la necesidad 
de un modelo de cálculo del proceso de soldadura GMAW que integre las 
variables propias de este proceso para la presupuestación de productos 
desarrollados por el cliente o para diseños realizados en la compañía, dado 
que el actual no las contempla. 
 
 La metodología propuesta permite a los departamentos de presupuestación 
reconocer cuales son las variables que se deben tener en cuenta al 
momento de hacer un costeo de soldadura y la secuencia lógica en las que 
se deben calcular las variables a través de los ocho módulos propuestos en 
la aplicación.  
 
 La aplicación en Excel desarrollada para esta metodología genera un 
reporte digital que se convierte en un registro del cálculo de los 
presupuestos de soldadura que pueden ser almacenados en las carpetas 
de clientes como soporte para cuando las ofertas sean aprobadas y en 
general de trazabilidad de todas las ofertas que lleven este proceso y sean 
calculadas bajo este esquema. 
 
 El desarrollo de esta metodología permitió entender la importancia de 
contemplar las variables críticas del proceso de soldadura GMAW en un 
proceso de presupuestación para la generación de costeos confiables, e 
igualmente de la trascendencia del control de las mismas y del tiempo en 
proceso como herramienta de verificación de la confiabilidad de los 
presupuestos, para el mantenimiento y optimización de los costos. 
 
 La información disponible en la literatura sobre los rendimientos y variables 
de soldeo ligadas a las características del proceso GMAW, permiten tabular 
y generar a partir de esta información herramientas como la aplicación 
desarrollada en este proyecto, sin la necesidad directa de calcular valores 
discretos de condiciones particulares ya que los tipos de juntas y los 
tamaños estandarizados de soldadura ofrecen una oportunidad de consultar 
dichos rendimientos previamente establecidos.  
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9. RECOMENDACIONES  
 Se debe hacer un estudio de la eficiencia actual del proceso de soldadura 
GMAW por parte de la empresa, con objeto de determinar un factor de 
operación confiable que permita obtener cifras de presupuestación 
cercanas a la capacidad real actual de la compañía, dado que el modelo 
propuesto en la metodología, usa dicho factor de operación para calcular el 
tiempo soldeo, el cual es usado para calcular la mayoría de las variables 
que generan los costos que se calculan con la aplicación, de aquí la 
criticidad que esta cifra implica y la necesidad de hacer dicho estudio. 
 
 Se recomienda que la aplicación sea usada por personal de ingeniería 
capacitado para reconocer e interpretar la información que debe ser 
alimentada a la aplicación, y que a su vez, con criterio de ingeniería pueda 
concluir en los resultados de los cálculos aspectos prácticos aplicables a la 
fase de costeo en la que se utilice. 
 
 De igual forma, una extensión de esta metodología de costeo aplicada a los 
demás procesos de soldadura con los que cuenta actualmente la empresa, 
puede generar beneficios directos, al aumentar la confiabilidad de sus 
costeos permitiendo generar precios más cercanos a la capacidad de la 
empresa y de la necesidad del mercado, sin el riesgo de ofrecer valores en 
cotizaciones que por exceso limiten la participación en negocios, o por el 
contrario, si por defecto al conseguir negocios represente costos no 
contemplados que sacrifiquen la rentabilidad de los pedidos que impliquen 
soldadura. 
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